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INTRODUCCION

La evolucion tecnoldgica en los motores de los vehiculos dio como
resultado altas velocidades produciendo inestabilidad en la conduccién, por
ello la necesidad de producir una fuerza aerodinamica dirigida hacia abajo
(sustentacion negativa) que empuje el vehiculo contra el suelo y lo haga
mucho méas seguro y estable. No obstante la herramienta adecuada para

este tipo de estudio y pruebas es el tunel de viento.

El desarrollo de este proyecto es muy primordial ya que la aplicacién de
este tema lograra como futuros ingenieros tener una cultura de
investigacion en las areas de mecanica de fluidos y aerodinamica del
automovil, asi obtendremos experiencia y especializacion en éstas areas
gue luego pondremos en practica en nuestro desarrollo profesional en la
simulacion, construccién, adaptacion, y optimizacion de los distintos

disenos automotrices en lo referente a la aerodinamica del automovil.

El presente proyecto se ha dividido en cinco capitulos donde se sefialan los

aspectos mas sobresalientes para el desarrollo del mismo.

En el capitulo I, ensefa toda la informacién tedrica para la comprension de
la importancia que tiene el tunel de viento, asi como la evolucidén en nuevas

tecnologias.

En el capitulo Il, se presenta el disefio en 3D de mejor prestacion a nuestro
estudio el cual fue disefiado en el paquete de SolidWorks al mismo tiempo
simulado en SolidWorks Flow Simulation; asi se obtuvo las mas eficientes y

confiables, cumpliendo de mejor manera con los requerimientos de disefio.
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El capitulo Ill, muestra la seleccidon y descripcion de los componentes
eléctricos, electrénicos del sistema, los cuales son utilizados en el tunel de
viento y en un auto a escala (modelo de prueba), mediante el disefo
electronico y la seleccion del software, siendo su objetivo procesar las

sefales eléctricas emitidas por los sensores; acondicionarlas, presentarlas de

forma numérica, grafica en el computador y finalmente registrarlas.

El capitulo 1V, en esta seccion se detalla la construccién de cada elemento del
tinel de viento y se representa su ensamble; conjuntamente la instalacién

eléctrica y electrdnica.

El capitulo V, elaboracion del manual de operacion y mantenimiento. Las

diferentes pruebas de confiabilidad.
Final mente se presentan conclusiones y recomendaciones que serviran

para que todos aquellos estudiantes que requieran nuestro trabajo como

fuente de consulta y apoyo académico.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO
1.1.- FLUJO

1.1.1.- FLUJO LAMINAR

Se llama flujo laminar o corriente laminar, al tipo de movimiento de un fluido
cuando éste es perfectamente ordenado, suave, de manera que el fluido se
mueve en laminas paralelas sin entremezclarse. Se dice que este flujo es
aerodinamico, es decir cada particula de fluido sigue una trayectoria suave,

llamada linea de corriente.

Figura 1. 1 Visualizacién del flujo laminar

La pérdida de energia es proporcional a la velocidad media. El perfil de
velocidades tiene forma de una parabola, donde la velocidad maxima se

encuentra en el eje del tubo y la velocidad es igual a cero en la pared del tubo.

v="0en la supericie

v max en linea eje

Parabola

Figura 1. 2 Distribucion de velocidades en un tubo con flujo laminar.


http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1mina
http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Aerodin%C3%A1mico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Mov_laminar_1.JPG

Existe flujo laminar en fluidos con velocidades bajas o viscosidades altas,
cuando se cumple que el numero de Reynolds es inferior a 2300. Mas alla de este

namero, sera un flujo turbulento.

1.1.2.- FLUJO TURBULENTO

El flujo turbulento es mas comunmente desarrollado debido a que la
naturaleza tiene tendencia hacia el desorden y esto en términos de flujos significa
tendencia hacia la turbulencia. Este tipo de flujo se caracteriza por trayectorias
circulares erraticas, semejantes a remolinos. El flujo turbulento ocurre cuando las
velocidades de flujo son generalmente muy altas o en fluidos en los que las

fuerzas viscosas son muy pequefas.

La turbulencia puede originarse por la presencia de paredes en contacto
con el fluido o por la existencia de capas que se muevan a diferentes velocidades.
Ademas, un flujo turbulento puede desarrollarse bien sea en un conducto liso o en

un conducto rugoso.

Se define como flujo turbulento al fluido que presenta un nimero de Reynolds

mayor a 4000

E@h
/@»

_
oy

Figura 1. 3 Flujo Turbulento de aire alrededor de un ala a varios 4ngulos de ataque


http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Reynolds
http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_turbulento

1.2.- CAPA LIMITE

Cuando un fluido fluye sobre una superficie, debido a la fricciéon, la capa
mas cercana a la superficie se detiene completamente. Encima de esta capa se
forman otras, cada una de las cuales tiene menos friccion que la anterior y por
tanto mayor velocidad. Asi hasta que a partir de una capa concreta no hay friccion

y las capas tienen la velocidad libre del fluido.

Al conjunto de capas que van desde la que tiene velocidad cero (la mas
cercana al ala) hasta la que tiene velocidad libre se le llama capa limite, y a la

distancia entre la primera y la Ultima espesor de la capa limite.

El espesor de la capa limite suele aumentar a medida que el fluido se
mueve a lo largo de la superficie. La cantidad de este aumento depende de la
viscosidad del fluido, la velocidad del flujo, la suavidad, rugosidad de la superficie,

y la forma de esta.

= =yelocidad
: libre del
aire
>
—_—
—_—
—_— Capa Ezpesar
—_— lirnite
= y=0
Supetficie del ala

Figura 1. 4 Capa limite

A la capa limite cuyo flujo es laminar se le suele llamar capa limite laminar
gue a veces se abrevia como capa laminar, mientras que si el flujo es turbulento
la capa recibe el nombre de capa limite turbulenta, abreviada como capa

turbulenta.

Cuando la capa limite comienza a fluir por el borde de ataque del ala lo
hace en forma de capa laminar, pegada al ala y muy fina; pero a medida que fluye

hacia el borde de salida, mas o menos por el centro del ala, comienza a perder



velocidad debido a la friccion y se va haciendo capa turbulenta, mas separada del
ala y con mas grosor. Mientras la capa es laminar, se mantiene pegada al ala y
produce sustentacién, pero al convertirse en turbulenta aumenta su separacion
del ala y no produce sustentacion. El punto en el cual la capa laminar se va
convirtiendo en turbulenta e incrementa su grosor se denomina "transicion a

turbulencia” o "transicion de capa limite".

1.3.- PRINCIPIOS Y LEYES DE LA AERODINAMICA DE LOS
VEHICULOS

Aerodinamica es la parte de la mecanica de fluidos que estudia los gases
en movimiento y las fuerzas o reacciones a las que estan sometidos los cuerpos
gue se hallan en su seno. A la importancia propia de la aerodinamica hay que
afadir el valor de su aportacion a la aeronautica. De acuerdo con el numero de
Mach o velocidad relativa de un movil con respecto al aire, la aerodinamica se
divide en subsonica y supersonica segun que dicho numero sea inferior o

superior a la unidad.

La importancia de la aerodinamica de los cuerpos aerodinamicos. No
obstante, la tecnologia del motor, la suspension y los neumaticos. La reduccion de
la resistencia del aire sigue siendo importante, pero un nuevo concepto ha tomado
prioridad: la produccion de una fuerza aerodinamica dirigida hacia abajo
(sustentacion negativa), que se considera mas importante que la reduccion de la

resistencia.

Ya que la resistencia del aire producida por el vehiculo y los neumaticos ya
habia sido reducida, los disefiadores necesitaban encontrar alguna otra cosa que
les diese a sus vehiculos ventajas sobre los demas. La mayoria de los
automoviles producen sustentacion, y conforme la velocidad aumenta, la fuerza

de sustentacién aumenta y el coche se vuelve inestable.



Para contrarrestar el problema de la sustentacion, los automoviles
modernos estan disefiados para producir sustentacion negativa. Esto significa que
al vehiculo se le agregan algunos dispositivos que causan que el coche presione
contra el suelo y se mantenga cerca de él. Estos dispositivos neutralizan la
sustentacién producida por el coche, de hecho, crean sustentacion negativa

Hay diversos métodos que se utilizan para reducir la sustentacion o para
crear fuerza hacia abajo. Estos métodos incluyen interceptores aerodindmicos

spoilers y efectos de tierra.

Figura 1. 5 Spoiler posterior

Los dispositivos disponibles mas simples son un tipo de tomas de aire
delanteras e interceptores aerodindmicos posteriores, Estos tienen diversos
efectos positivos. Al reducir el flujo de aire por la parte inferior del vehiculo, la
toma delantera reduce la resistencia del vehiculo. Ademas, inmediatamente
detras de la toma de aire, la presion también se reduce, lo que ayuda a que el

radiador reciba un flujo de aire fresco.

Al mismo tiempo, la sustentacién se reduce en la parte delantera del vehiculo.



Figura 1. 6 Alerdn Frontal

Los alerones delanteros hacen que aumente el flujo de aire por debajo del
coche, con lo que promueve la generacion de una fuerza hacia abajo en la parte
posterior del coche. Los alerones delanteros normalmente proporcionan un 25 %

del soporte aerodinamico total del automovil.

La sustentacidon negativa ha de estar bien distribuida entre la parte
delantera y trasera del coche. Si el coche tuviese una carga mayor en la parte
anterior que en la parte de atras, no sera estable. Cuando la parte posterior tiene
una carga mas grande, el coche se estabiliza, el balance no deja de ser
importante, porque si el coche es demasiado estable, resulta dificil trazar las
curvas. Esto puede mejorar la distribucion de la fuerza de sustentacion negativa

entre el eje delantero y el eje posterior.

1.4.- COEFICIENTE DE SUSTENTACION Y ARRASTRE

Arrastre es la fuerza sobre un cuerpo ocasionada por el fluido que opone
resistencia en la direccion del movimiento del cuerpo. Las aplicaciones mas
familiares que requieren el estudio del arrastre se dan en el campo del transporte.
La resistencia al viento es el término que se emplea con frecuencia para describir
los efectos del arrastre sobre los automaviles, camiones y trenes. La fuerza de
arrastre debe contrarrestarse por medio de una fuerza de propulsién en la

direccién opuesta, con el fin de mantener o incrementar la velocidad del vehiculo.



Como la generacion de la fuerza de propulsidon requiere que se agregue energia,

es decible minimizar el arrastre.

Coeficiente de Arrastre

pv?

Fp = arrastre = Cp (T)A (1.2)

Donde:
F}, : Coeficiente de arrastre
Cp : Fuerza de arrastre [N]
p : Densidad [Kg/m3]
v : Velocidad del aire ["/s]

A : Area de la superficie alar [m?]

Sustentacion es una fuerza ocasionada por el fluido en direccion
perpendicular a la direccion del movimiento del cuerpo. Su aplicacion mas
importante esta en el disefio y andlisis de las aeronaves llamadas aeroplanos. La
geometria de un aeroplano es tal que se produce una fuerza de sustentacion
cuando el aire paso sobre y bajo el. Por supuesto, la magnitud de la sustentacion

debe ser igual al peso de la aeronave para que vuele.

Coeficiente de Sustentacion
2
F, = sustentacion C;, (%)A (1.2)

Donde:
F, : Coeficiente de sustentacién
C, : Fuerza de sustentacion [N]
p : Densidad [Kg/m3]
v : Velocidad del aire ["/s]

A : Area de la superficie alar [m?]



Podemos ver que las resultantes de las fuerzas aerodinamicas tienen una
componente en el eje X que se opone al avance del vehiculo llamada fuerza de
arrastre, y una componente en el eje Y que tiende a elevar a esta llamada

sustentacion.

Resultante fuerza presion
-

Resuitanis fuerza rozamento

" —-_/7*%—&_’ R

- cdp @F————5 1T @""I

X
4

AT '_‘Y&.'i —_— ol

Figura 1. 7 Fuerza de arrastre y sustentacién

1.5.- TEOREMA DE BERNOULLI

El teorema de Bernoulli afirma que la energia total de un sistema de fluidos
con flujo uniforme permanece constante a lo largo de la trayectoria de flujo. En un
fluido hay tres formas de energia presentes, la energia potencial, la energia
cinética y la energia de flujo. Si se asumen dos puntos a lo largo de la trayectoria
distanciados uno del otro, la magnitud de las energias en un punto pueden variar
con respecto al otro, pero la sumatoria total de las energias siempre sera la

misma. (Figura 1.8)



Carga total Y

v}/2g = Carga de velocidad plY

%
|

z, = Carga de elevacién

Y . Nivel de referencia ‘Y

Figura 1. 8 Grafica del teorema de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli se usa para determinar los valores de carga de
presion, carga de elevacion y cambio de la carga de velocidad, conforme el fluido

circula a través del sistema.

Ecuacion de Bernoulli

U2

Az +2=E47,4
14 29 14 29

(1.3)
Donde:

P, : Presion estatica a la que esta sometido el fluido en el punto 1

P, : Presion estatica a la que esta sometido el fluido en el punto 2

y : Peso especifico del fluido

v, : Velocidad del fluido en el punto 1

v, : Velocidad del fluido en el punto 2

Z, . Altura sobre el nivel de referencia 1

Z, : Altura sobre el nivel de referencia 2

g: Valor de la aceleracion de la gravedad 9.81 ;"—2 en la superficie de la tierra



1.6.- EFECTO VENTURI

Cuando el desnivel es cero, la tuberia es horizontal. Tenemos entonces, el
denominado tubo de Venturi, cuya aplicaciébn practica es la medida de la
velocidad del fluido en una tuberia. El manémetro mide la diferencia de presion

entre las dos ramas de la tuberia.

Seccidn principal Seccidn Seccién principal
del tubo de la garganta del tubo

Figura 1. 9 Efecto Venturi

La ecuacion de continuidad se escribe

U151 = Uzsz (14)

v; : Velocidad del fluido en el punto 1
v, : Velocidad del fluido en el punto 2
S, : Seccion area 1

S, : Seccion area 2

Que nos dice que la velocidad del fluido en el tramo de la tuberia que tiene menor
seccion es mayor que la velocidad del fluido en el tramo que tiene mayor seccion.

Si §; > S, , se concluye que v, < v,.

10



En la ecuacion de Bernoulli con y; =y,
Donde:

y1Y V., estan a la misma altura
1 2 1 2
Potopvi =P +35pv; (1.5)

Como la velocidad en el tramo de menor seccion es mayor, la presion en

dicho tramo es menor.

Si v; < v,se concluye que P; > P, El liquido manométrico desciende por el

lado izquierdo y asciende por el derecho

Podemos obtener las velocidades v; y v, en cada tramo de la tuberia a

partir de la lectura de la diferencia de presion P, —P, en el manometro.

— g, ?|2P1=P2)
Y2 =51 foisi-sp (1.0)

1.7.- TUNEL DE VIENTO

Un tanel de viento es una herramienta de investigacion desarrollada para
ayudar en el estudio de los efectos del movimiento del aire alrededor de objetos
sélidos. Con este aparato se simulan las condiciones experimentadas por el

objeto en la situacién real.
En un tunel de viento, el objeto permanece estacionario mientras se fuerza

el paso de aire 0 gas alrededor de él. Se utiliza para estudiar los efectos del

movimiento del aire en objetos como automdviles o buses.

11



Figura 1. 10 Tunel de viento

El aire se sopla o aspira por medio de un conducto equipado con una
ventana y otros aparatos en los que los modelos o formas geométricas se montan
para su estudio. Después se utilizan varias técnicas para estudiar el flujo de aire
real alrededor de la geometria y la compara con los resultados teéricos, que
también deben tener en cuenta el nimero de Reynolds y el nimero de Mach para

su régimen de funcionamiento.

Por ejemplo:

Pueden unirse hebras a la superficie de estudio para detectar la direccién del flujo
de aire y su velocidad relativa.

Puede inyectarse tintes o0 humo en el flujo de aire para observar el movimiento de
las particulas al pasar por la superficie.

Puede insertarse sondas en puntos especificos del flujo de aire para medir la

presion estatica o dinamica del aire.

12



1.8.- PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

El Tunel del Viento es el sistema de simulacion por excelencia y aunque su
funcionamiento es mas complejo de lo que parece se basa en conceptos bastante

simples que se explican a continuacion.

Para llevar a cabo las pruebas de simulacion se necesita generar una gran
cantidad de viento, El aire es arrastrado a través de la seccion de trabajo por un
ventilador de siete aspas de velocidad uniforme situado en el extremo de salida
del tunel. Incorpora un enderezador de flujo tipo panal de abeja en la entrada, y la
zona de contraccion asegura un flujo de aire bien desarrollado a través de la

seccion de trabajo.

La seccion de trabajo esta elaborada en material acrilico transparente que
ofrece una excelente visibilidad del modelo prueba, una particularidad de la
seccion de trabajo es que la base entera puede retirarse permitiendo la

introduccidon de modelos de prueba.

El tinel de viento se suministra con interfaz USB para que pueda ser
visualizado desde una PC. Ocho sensores de presion diferencial ubicados dos en
la pared de la seccion de trabajo y seis al perfil del modelo de prueba, miden la
presion dinamica, lo que permite calcular y visualizar en la computadora la

velocidad del aire.

1.9.- TIPOS DE TUNEL DE VIENTO

Los tipos de tuneles de viento estan en funcién de su velocidad ya que
existen tuneles de viento de baja y alta velocidad. A su vez existen tuneles de
viento de baja velocidad segun el ciclo que tenga el aire dentro del tinel de viento

de ciclo abierto y tnel de viento de ciclo cerrado.
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Ciertamente, los métodos de construccion, han evolucionado
extraordinariamente a lo largo de los afios, desde el remache de planchas de
aluminio hasta su pegado, desde la madera hasta la fibra de carbono, desde las
formas con angulos rectos hasta las formas aerodindmicas que permite realizar la
fibra.

Todos estos avances, en cuanto a materiales y formas, han supuesto un
avance extraordinario en lo referente a la construccion y estética, pero no en lo

referente al proceso de disefio.

Los métodos computacionales, disminuyen el tiempo de calculo y el tiempo
de construccion del prototipo final o definitivo, por cuanto el ordenador puede
marcar, si se usa correctamente, las pautas a seguir o los limites que no debemos
sobrepasar para que el modelo tenga unas determinadas caracteristicas de

carrera y de comportamiento.

1.9.1.- Tunel de viento abierto

Llamado también Eiffel; el aire es soplado o aspirado y luego escapa del
tunel hacia la atmosfera. Se usan mas en modelos de prueba a escala, la zona de
pruebas puede ser abierta o cerrada. No son presurizables, con lo que la
densidad no se puede variar; estan a expensas de los cambios de temperatura
del aire; de todas formas, pueden variar la velocidad del flujo para mantener el

namero de Reynolds.
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Sistema anti-turbulencia

Seccién de ensayos

Difusor

Ventilador

Ciclo abierto con seccién de ensayos cerrada

Seccién de ensayos

Ciclo abierto con seccién de
ensayos abierta (tipo Eiffel)"

Figura 1. 11 Tuneles de viento abierto

1.9.2.- Tunel de viento cerrado

Llamado también ciclicos Son del mismo tipo que los anteriores, pero uniendo el
principio y el final; se pueden presurizar y el mantenimiento de una temperatura

constante del aire:

Intercambiador

Ciclo cerrado con seccién de ensayos cerrada

Ciclo cerrado con seccién de ensayos abierta™

Figura 1. 12 Taneles de viento cerrado
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Estos también pueden tener la seccion de pruebas abierta y los estudios que se

hacen son con modelos de tamano real.

1.10.- PARTES DEL TUNEL DE VIENTO

CONODE ZONADE ZONADEL ZONADE ZONA
CONTRACCION  PRUEBAS DIFUSOR SEGURIDAD DMPULSORA

ZONADEL
SILENCIADOR

PANAL DE

ABEJAS \

BANCADA

Figura 1. 13 Partes del tinel de viento

El disefio total crea la alta velocidad, circulacién de aire de bajo turbulencia
a través de la seccion de la prueba y permite que los investigadores midan las

fuerzas que resultan en el modelo que es probado.

Panal de abejas. - El propésito del panal de abejas es enderezar la circulacion de
aire. La estructura del panal de un compartimiento que acomoda es muy eficaz en

la reduccién de corrientes que remolinan en la circulacién de aire del tanel.
Cono de contraccion. - El cono de contracciéon toma un volumen grande de aire

de baja velocidad y lo reduce a un volumen pequefio de aire de alta velocidad sin

crear turbulencia.
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Zona de prueba. - Es donde se coloca el modelo de prueba junto con los

sensores de lectura de velocidad.

Modelo de prueba.- Mientras que la circulacion de aire se trae a la velocidad
deseada, los sensores miden la velocidad, presion. De acuerdo con las medidas
de estas fuerzas y de los lazos que hay entre el ambiente de la prueba y las
condiciones reales, las predicciones exactas del funcionamiento del mundo real

pueden ser hechas.

Zona del difusor. - El difusor retarda la velocidad de la circulaciéon de aire en el

tunel de viento.

Zona seguridad.- La funcidn es detener cuerpos desprendidos que se aproximen

hacia la zona impulsora evitando dafos del equipo.

Zona impulsora. - La seccion del mecanismo impulsor proporciona la fuerza por

medio de un ventilador que hace el aire moverse a través del tunel.

Zona del silenciador.- Es un dispositivo, con finalidad de reducir o eliminar

ruidos excesivos gracias a la estructura de esponja.

Bancada.- Soporta a todas las partes del tanel de viento.
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CAPITULO II

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DEL TUNEL DE
VIENTO

2.1.- PARAMETROS DE DISENO

Debido a que el tunel de viento se utilizar4 en la Carrera de Ingenieria
Automotriz como una herramienta experimental para estudiar los efectos del flujo
de aire sobre objetos o cuerpos soélidos de especial interés (modelos de vehiculos,
alerones, etc.), y tomando en cuenta, tanto las restricciones de espacio existentes
en los laboratorios de la carrera, los costos, asi como los aspectos técnicos
mencionados en el capitulo anterior; para lograr un tunel de calidad, el mismo

tendra las siguientes caracteristicas:

e Tunel de viento subsonico de circuito abierto con aspiracion de aire.
e Uniformidad del flujo en la seccidn de pruebas.

e Longitud total maxima del tanel no mayor a 3.5 m.

e Ductos de planchas de acero pulidas y pintadas.

e Velocidad maxima en la seccion de pruebas ~ 180 km/h ~ 50 m/s
e Seccion de pruebas de acrilico transparente.

e Area transversal de la seccion de pruebas 300 mm x 300 mm.

Antes de proceder con el disefio y seleccion de los diferentes componentes
del tinel de viento, a continuacién se mencionan los parametros iniciales que

influyen directamente en su disefio:

e Temperatura promedio del aire = 17 °C = 290 °K
e Altitud promedio de Latacunga = 2760 m
e Presion atmosférica en la ESPE Latacunga = 544 mm Hg = 72530 Pa

18



En funcion de estos pardmetros y de los fundamentos tedricos de la
mecanica de fluidos, a continuacion calculamos el flujo masico y caudal de aire

requeridos para el funcionamiento adecuado del tunel de viento.

2.2.- CALCULO DEL FLUJO MASICO Y CAUDAL DE AIRE
REQUERIDO

Antes de calcular el flujo masico de aire es necesario determinar la
densidad (p) que tiene el aire ambiente en la ciudad de Latacunga a partir de la
siguiente ecuacion:

p="> (2.1)
Donde:
p = Densidad
p = Presion atmosférica = 72530 Pa
R = Constante de los gases =287 N m/kg °K
T = Temperatura ambiente = 17 °C =290 °K

Reemplazando los valores obtenemos:

_ 72530 N/m?
o Nm o
287 My 5 ok 290 °K

p

p= 08714 kg/m3

A continuacion, con la velocidad y el area de la seccidn transversal en la
zona de pruebas se procede a calcular el flujo de aire maximo (1) requerido en el

tunel de viento:

m=p-V-A (2.2)
Donde:
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m = Flujo Masico

V= Velocidad maxima en la seccién de pruebas = 50 m/s
A = Areatransversal de la zona de pruebas = 300 mm x 300 mm

Reemplazando los datos se tiene:
m = 0.8714kg/m3-50m/s- 0.3 m-0.3m

m =392 kg/s
Este flujo masico se mantendra constante en las diferentes secciones del

tunel de viento.

Finalmente, a partir del flujo masico obtenemos el caudal (Q) de aire

maximo que debe entregar el ventilador.

Q=" (2.3)

Donde:
Q = Caudal
m = Flujo Masico

p = Densidad

m 3.92kg/s

O = = 08714kg/m’

Q = 4.50 m3/s

2.3.- ELEMENTOS DEL TUNEL DE VIENTO

El tanel de viento requerido se utilizarA como una herramienta de
investigacion desarrollada para ayudar en el estudio de los efectos del movimiento
del aire alrededor de objetos sélidos. Por lo tanto, para que proporcione datos
confiables y funcione de forma adecuada estard constituido de las siguientes

partes principales (figura 2.1).
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Figura 2. 1 Elementos constitutivos del tinel de viento

1. Panal de abejas rectificador: dispositivo que produce la rectificacion del flujo
de aire que ingresa al tunel. Los panales de abeja son efectivos para remover
las rotaciones longitudinales del flujo (Swirl) y evitar variaciones en la

velocidad media.

2. Cono de Contraccion: tiene como funcion captar el aire y acelerarlo hasta la
entrada a la cdmara de ensayos. Su disefio se centra en que el flujo sea
uniforme en la seccion de la cAmara de ensayos, que las lineas de corriente
del mismo sean paralelas al eje longitudinal del canal y que los niveles de
turbulencia sean reducidos. Se sugieren relaciones de contraccion entre 6y 9,

para que no exista desprendimiento.

3. Camara de pruebas: colocada después de la contraccién, es el lugar donde
se reproducen las caracteristicas requeridas del viento y donde se realizan los
ensayos experimentales, colocando los modelos a ser evaluados. Es
conveniente, que la relacion entre la longitud y la altura de la camara de
ensayo adquiera valores superiores a 3; para permitir el desarrollo de la capa

limite.

4. Difusor: reconvierte la energia cinética del escurrimiento que deja la camara

de pruebas, en energia de presion lo mas eficientemente posible. Como las
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pérdidas siempre ocurren, disipando energia cinética en forma de calor y
turbulencia, y como la expansion del difusor no puede ser infinita, ocurre
entonces un rechazo de la energia cinética al final del difusor y se debe
suministrar energia continuamente para mantener el escurrimiento por
intermedio del conjunto motor-ventilador. EI comportamiento de los difusores
depende del angulo de abertura total, de la longitud y de la relacién de areas.

En el difusor es importante tener en cuenta que el &ngulo no sea mayor a 7°.

5. Conjunto ventilador—-motor: es el encargado de proporcionar el flujo de aire

requerido en el tinel de viento.

Tomando en cuenta estos aspectos, a continuacion se procede con el modelado y

dimensionamiento de las diferentes partes del tunel de viento.

2.4.- MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS
DEL TUNEL DE VIENTO

El modelado de las diferentes partes que componen el tunel de viento se
realizo utilizando el paquete SolidWorks, que es un programa de disefio mecanico
en 3D que utiliza un entorno gréafico basado en Microsoft® Windows®, intuitivo y
facil de manejar. Su filosofia de trabajo permite plasmar las ideas de forma rapida

sin necesidad de realizar operaciones complejas y lentas.

Mediante la aplicacion de los diferentes comandos para croquizar, y para
realizar y editar operaciones de solidos disponibles en SolidWorks, se procedié a
modelar en 3D los diferentes elementos del tunel de viento, y posteriormente
mediante el programa SolidWorks Flow Simulation se analizé y simulé el
comportamiento del aire dentro del tunel, de manera que se pudo corregir y
modificar de forma permanentemente la geometria y dimensiones de los
diferentes elementos hasta obtener los mas eficientes y confiables, y que cumplan

de mejor manera con los requerimientos de disefio.
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Luego de probar con diferentes alternativas, a continuacién se muestran los
modelos y dimensiones de las diferentes partes que componen el tinel de viento,
gue mejores resultados dieron en el programa de analisis y simulacion (Flow
Simulation), en cuanto a calidad del flujo de fluido y perdidas de presion.

24.1.- MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DEL PANAL DE ABEJAS
RECTIFICADOR

Como se indicé en la seccion 2.3, los panales de abeja rectifican el flujo de
aire que ingresa al tunel, reduciendo las turbulencias en la cAmara de pruebas.
Sin embargo, los panales también provocan una caida de presion en la direccion

del flujo de aire.
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Figura 2. 2 Modelo y dimensiones del panal de abejas
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Por tal motivo, para obtener la suficiente reduccion de turbulencia, pero con una
caida de presion moderada, se recomienda una longitud minima del panal de

cinco veces el tamafo de la celda.

Tomando en cuenta los aspectos anteriores, asi como los resultados del
andlisis y simulacion, como se muestra en el modelo y las dimensiones (en mm)

del panal de abejas que mejores resultados proporciono (figura 2.2).

2.4.2.- MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DEL CONO DE CONTRACCION

Los principales problemas que tuvo que superar el cono de contraccion
estaban relacionados con su geometria, ya que se producian turbulencias
indeseables en la entrada y salida de la contraccion, sin embargo; esto pudo
superarse haciendo un redondeo a lo largo de las cuatro aristas laterales del cono

de contraccion (figura 2.3).

930
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Figura 2. 3 Modelo y dimensiones del cono de contraccion
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2.4.3.- MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA DE PRUEBAS

Los requerimientos y el costo determinaron el tamafio de la camara de
pruebas, la misma que puede tener formas: circular, hexagonal, cuadrada,
rectangular, etc.; sin embargo, la eleccibn de su geometria obedecio
principalmente a consideraciones aerodinamicas y a la utilidad préctica de la
misma.

Debido a que un techo y piso planos hacen mas facil la instalacion de
modelos, balanzas aerodinamicas y varios tipos de sensores, se optdé por una
camara de pruebas de seccion transversal cuadrada y como muchos autores
recomiendan una longitud igual a dos veces la dimensién mayor de la camara de
pruebas, con se muestra en la (figura 2.4).

00

Figura 2. 4 Modelo y dimensiones de la cAmara de pruebas

25



2.4.4.- MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DEL DIFUSOR

El difusor esta dividido en dos partes por el ventilador y debido a que el
objetivo del difusor es reducir la velocidad expandiendo el fluido y recuperando la
presion estatica, su disefio resulta ser clave en el éxito del tunel, pues es
necesario encontrar el punto Optimo para aumentar el area, sin permitir que la

capa limite se desprenda.

Los difusores se describen con el angulo equivalente del cono, que es el
angulo que surgird al trazar un cono truncado entre el area de entrada y la de
salida, y se recomienda que el angulo sea de siete grados o menos.

En base a las recomendaciones anteriores y a la disponibilidad de espacio
en el lugar de instalacion del tunel de viento, el difusor se model6 con las medidas

indicadas en la (figura 2.5).

300

Figura 2. 5 Modelo y dimensiones del difusor.
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2.4.5.- MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SILENCIADOR

El silenciador es la continuacion del difusor que se encuentra dividido en
dos partes por el grupo motor-ventilador y su objetivo es reducir el nivel de ruido
gue produce el flujo aire al atravesar por el tinel de viento.

El tamafio del silenciador esta definido en funcion de lograr un nivel de
ruido aceptable al operar el tinel de viento y sus dimensiones mostradas en la
(figura 2.6).

Figura 2. 6 Modelo y dimensiones del silenciador

2.4.6.- MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA SOPORTE

La estructura soporte se fabricara con acero estructural y su objetivo
principal es el de sostener todos los componentes del tunel de viento, asi como
también los diferentes elementos y sensores necesarios para la medicion y

adquisicion de datos.
Por tal motivo la estructura soporte debe ser lo suficiente rigida para resistir

tanto el peso de estos componentes, como los esfuerzos y vibraciones que el

conjunto motor-ventilador producen.
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Tomando en cuenta los esfuerzos que provocan los diferentes
componentes del tinel de viento y el tamafio de dichos componente, la estructura

soporte tendra la forma y dimensiones mostradas en la (figura 2.7).

680

Figura 2. 7 Modelo y dimensiones de la estructura soporte

2.5.- ENSAMBLAJE COMPUTACIONAL DEL TUNEL DE VIENTO

Una vez modelados e insertados todos los componentes del tunel de viento
en un documento de ensamble de SolidWorks (figura 2.8), se procede a su
ensamblaje mediante el establecimiento de diferentes Relaciones de posicion

entre las piezas integrantes del tunel.

La creacion del ensamblaje (figura 2.9) permitira analizar las posibles
interferencias o choques entre los componentes mdviles del tunel, asi como su
posterior analisis y simulacion en los programas: SolidWorks Flow Simulation que
es un programa de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) que permite
simular el flujo de fluidos y calcular las pérdidas de presion, velocidades,
turbulencias, etc.; y SolidWorks Simulation el cual es un programa de Analisis Por
Elementos Finitos (FEA) que calcula los esfuerzos y deformaciones de los

diferentes componentes mecéanicos del tlinel.
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2.6.- DISENO Y SIMULACION DEL TUNEL DE VIENTO
MEDIANTE SOLIDWORKS FLOW SIMULATION

2.6.1.- CREACION DEL PROYECTO EN FLOW SIMULATION

A fin de obtener los resultados de velocidades, presiones, turbulencia, etc.,
gue se desarrollan en el flujo de aire que cruza por el tunel de viento y de esta
manera ir modificando la geometria de los diferentes componentes del tinel hasta
obtener su disefio mas éptimo y adecuado, se ejecutard en el ensamblaje el

analisis y simulacion del flujo de aire mediante el modulo Flow Simulation.

Para realizar en SolidWorks Flow Simulation el analisis y simulacion del
flujo de aire a través del tanel de viento, se debe seguir los pasos indicados a

continuacion:

e Utilizando el Wizard del menu Flow Simulation se configura los datos

iniciales del proyecto.

[ Wizard - Project Configuraticn =)
Lonmedd | Mavigator | @
@ Civate new .
Froject configuiation
Lz cumenk
Canfiguration naeme: Tiwd da visrilo S s system
Camart conhguration Predelaminado # Aralyriz s
-E Fhid Subdomains i Fluids
ﬁ i Jary € Commerts: G@‘
E? Fard B el condiions
=4 Heal Sources
@ Porows Media 'QE Iratisl condibons
T Irkial Condtions
FE izaals Reduls and geomeliy
T Local Tritisl Mashes resohiicn
= ﬁ Fesuts -ggE. Finigh
3 Mesh .
) Cut Phits
{} Surface Ploks
Ly Isosurfaces |
3": Flows Trajectories &
Back | [ Mew> | [ Cavest | [ Hep

Figura 2. 10 Configuracion inicial del proyecto
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e Luego se selecciona el Sistema de Unidades con que se desea trabajar y/o
se especifica las unidades para las diferentes propiedades.

Wizard - Unit System .::Qn
S | Uritspstem m@
S o Coneey BR) Prciect configuration
CGS femgs) Pre-Defred OGS [corgs) :
FPS [ftib-] PreDefred FPS [It-2) 7
IFS finb-s) Pre-Desned IPS (nib-2) R e
NMM (rem-g-) Pra-Defred HMM [mm-g-s) g :
S (mrkg-s) PraDatrnd St kg2 LB andysis ype
Usa PraDefred US4 &g Fs
5
| T Create new Mome 15l {mikg-3) (modiied) B Wal condiions
Parameter | Units | Decimal Paces | 10UnESi= | » r“‘] I
S et condion
Pressure & stress Pa 01 ﬁ Resulls and geometiy
Velociy ms 1 = teschition
Mass kg 31 I =
Length " 31 38| Fiish
Temperature K 10
Physical time 3 11
'+ Geometrical Characierstic
41 LoadsaMoton
+] Heat - “«
[ <Back | [ New> ][ Concil |[ Heo |

Figura 2. 11 Seleccion del Sistema de Unidades

e En la siguiente ventana se escoge el tipo de andlisis que se desea realizar.

Para nuestro caso seleccionamos un analisis del Tipo Interno.

Wizard - Analyzis Type ul
R Conattr desedcavlies Lo
(@ Inbesnal Enhﬁe:ﬂvﬁeswﬂ'ﬂihcmﬂh‘u |__]

| Projecl conbigueslion
(2 Expenal | Exchde intemal space -
w Uratz system
[ enysical Faahsres [vawe
= Heat conduction in salids [ @ Anakziz byps
Hent conducton in seigs onty ||
Radiation [ By Frics
Time-dependent El
Gravity E
: - =2 sl
Hﬂmam&s-. [ Dependercy... ] (¥
[ cBack | [ Mew> || Cancet | [ Hew |

Figura 2. 12 Ventana para la seleccion del tipo de anélisis.
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e A continuacion se selecciona el tipo de fluido que va a recorrer el tunel de

viento. Para nuestro caso es Aire.

~ — 1
Wizard - Default Fluid 18- ]
Flods Path = [Lnew...) KEEEE <
- Gases —— "
Acsions Pre.Defrad | & Prcject configuation
Ammonia Fre-Defined 1
Argon Pre.Defined 9‘ Unds syslem
Butane Fre-Defined
Carbon dioxide Pre.Defirned # Analysiz type
Chivrne Pre-Defned
Ethane Pre-Oefined @ Fhusds
Ethanol Pre-Defined
Ethylene Fre-Oefred —_—hrzin E Sobds
Fluering Pre-Defned % Add |
Project Fluids Defaut Flad Remove ! condtions
Air (Gases ) vl z a
@ Iritial concdibhons
Reaudts avd geomatry
resohfion
¥ % Fineth
Flow Characteristc Vaue . .
Flow type Lamnar and Turbulent :
High Mach number flow
Humidity ht &
[ sBak | [ Nea> ] [ Comcel ] [ Heo ]
-

Figura 2. 13 Seleccién del tipo de fluido.

e En la siguiente ventana seleccionas el material solido que predomina por

defecto en el tinel de viento. Para nuestro proyecto es fibra de vidrio.

i (] -
Wizard - Default Solid 7 52
Solds Path Hew._. | | &
[+ Aboys I . .
= Glasses and Mineraks m Funiecl confiueation
PraDefmadiGlasses and
Glass Minerals [ Urits systers
Pra-DefnadiGlasses and
nsulator Mineraly _#, Anahysiz type
# Metals :
[# Mion-mobropic
Fhids
(¥ Polymers %
[# Samiconduciors % Soid
[® User Defned R

—
il ol condlions

(‘.'Q Iritial eoihlices

Rzt and paonmetiy
1Epohtion

| #F Frish

Delauh solid:  Glass “

| s<Back | [ Memr | [ Cancel | | Hew |

Figura 2. 14 Seleccién del material del sélido
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Posteriormente se configura las condiciones termodinamicas iniciales de

presion y temperatura con los valores indicados en la seccion 2.1.

7

Wizard - Initial Conditions |2 &8 ]
e = | I
Parameter Defmition User Defned = {
=) Thermodynamic Parameters 'B[ Prosect confuyaation
Parameters: Pressure, tempecature
Pressure 72630 Pa OB Unis spstem
Temparature 290K LT
=1 Vielocity Parameters ! Anabysis lyps
Parameter: Velocty
Vilocty in X drecticn om's E Fhids
Velocty in Y drecton Om's
Velocty in Z directicn 0m's g Sobde

'+ Turbulence Parameters
il | solid Parameters

| Dependency

Irdial connbtions
g Rezuks and gecmetty
tesohlion

88 i

[ <Back ||

Net> | | Concel | [ Heb

]

Figura 2. 15 Configuracién de las Condiciones Iniciales

e Finalmente en la siguiente pantalla configuramos la Geometria de
Resolucion y el Tamafio del Mallado con los valores mostrados.
[ Wizard - Results and Geometry R A=)
Fo
1 2 3 4 5 6 7 ] iﬁ) Puai gt
I
Mirimum gap size @ e
V] Marwal spectication of the minirum gap 520 pi
| Minimum gap size tefers to the lealure dmensicn M Fhad:
Minmum gap se: i
001 m _:_' E Sobds
‘Weal condhons
Miramum wal thickness W
V| Marwal speciication of the mirimr.m wall thickness [@ Irisl coodh
] Minitram wa trickness refers 10 the feauee dmension e -
Mmmdem:: resohdion
001 m o |3 Fian
7] Advanced nannow channel refinement /] Optime thin wals 1esolution @
[ <Back || Frish || Concel || Hep |

Figura 2. 16 Configuracion de la Geometria de Resolucién y el Tamafo del Mallado
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Una vez finalizada la configuracién inicial del proyecto con la ayuda del
Wizard presionamos el boton Finish, y posteriormente SolidWorks crea una
configuracion del tinel de viento en el modulo de Flow Simulation que nos permite
ingresar y asignar de forma rapida y sencilla los diferentes parametros de disefio y
condiciones de frontera requeridos.

En base a los parametros de disefio mostrados en la seccién 2.1 y los
calculos realizados en la seccion 2.2, asignamos las condiciones de frontera,
tanto a la entrada del aire al tinel de viento (figura 2.17), como a la salida del
mismo por el difusor (figura 2.18).

DSolidWorks |f acwo Edoin Ve Insstar  Heramientss  Smiston Toobox Flow Seulston Photoiierks Ventmma 2 @4 O X

0=

i) Jih Run

Ef

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Productos Office | Flow Simulation | Simutation | CircultWorks | R
97 (R ]= QAT+ NIPICOOI@O @S 3 0 -
| =i Boundary Condition =@ Ensamblaje tunel de viento .. l_@‘
v R ‘
Selection A
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| Static Pressure

Total Pressure
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Figura 2. 17 Condiciones de frontera en la entrada del tinel de viento
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Figura 2. 18 Condiciones de frontera en la salida del tunel de viento

Con el fin de que al correr el programa, SolidWorks Flow Simulation calcule
las caidas de presion en las diferentes partes del tunel de viento, se procede a
seleccionar la ecuacion correspondiente en la ventana Equation Goal (figura 2.19)

de la herramienta Goals.

Una vez realizados todos los pasos anteriores y asignados todas las
condiciones de frontera, se corre el programa mediante el comando Run y se
espera el tiempo necesario para que los Solvers (programas de resolucion de
problemas rapidos) de SolidWorks (figura 2.20), chequen la geometria del

modelo, lo mallen y calculen todos los resultados necesarios.
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Equation Goal
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Figura 2. 19 Ventana Equation Goal

i‘ Solver: Flujo aire(Ensamblaje tunel de -.rie:tu ELCIIE.SI.DASW #

File Calculation View Insert Window Help
H- n>o|l2BOE| e
B iog =) ' |
Message | Itl:ut'ro.nl Date Parameter | Value
Preparing data for caleulati.. 23:d:33 | Jun .. | | Fluid cells 76313
Calculation started 0 234507, Jun ... | | Partial cells 113043
Trerations 5
Last iteration finiched 23:08:09
CPU time per last iteration  00:00:36
Travels 0.0422836
Iterations per 1 travel 113
Cpus time 0:3:12
Calculation time left 2:45:49
Status Caleulation
| n 3
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Mo warnings
< n ] » ‘ [ [
0 1o Lag |
Ready | Calculation [ite

Figura 2. 20 Ejecucion de los Solvers de SolidWorks Flow Simulation
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2.6.2.- RESULTADOS

Una vez finalizada la ejecucion de los Solvers del SolidWorks Flow
Simulation se procede a generar los diferentes resultados del andlisis, tanto de
forma grafica asi como también en tablas de Excel, mediante la configuracion de
las distintas opciones de la herramienta Results en la pestafia Flow Simulation

analysis tree, como se indica en la figura 2.21.
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Figura 2. 21 Generacidn de los diferentes tipos de resultados

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de los diferentes
parametros que son de nuestro interés en el estudio del tinel de viento como son:

densidad, velocidades, presiones y turbulencia.
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Densidad
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Figura 2. 22 Densidad

Al analizar la figura 2.22 se observa que el valor de la densidad del aire a la
entrada del tanel es muy similar al calculado en la seccion 2.2 para la ciudad de
Latacunga, y esta densidad varfa hasta un valor minimo de 0.8618 kg/m® en la

camara de pruebas.

Al variar la densidad muy poco entre la entrada y salida del tanel (0.0089
kg/m?), se concluye que el aire a través del tinel de viento puede ser tratado
como un fluido incompresible y por lo tanto, las pérdidas de presion pueden ser

estimadas mediante las ecuaciones de mecanica de fluidos.
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Velocidades
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Figura 2. 23 Distribucion de velocidades

En la figura 2.23 se muestra la distribucion de velocidades en las diferentes
secciones del tunel de viento. Al analizar dicha figura se observa que la velocidad
del flujo de aire varia, desde un valor minimo de 0 m/s en las regiones cercanas a
las paredes de la contraccion y el difusor, hasta un valor maximo de 49.7 m/s en
la camara de pruebas.

De estos resultados se concluye que el disefio del tinel es el adecuado ya que en
la camara de pruebas se obtiene una velocidad muy cercana a los 50 m/s
requeridos.
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Energia de turbulencia
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Figura 2. 24 Distribucion de la energia de turbulencia

Luego de analizar la figura 2.24 se puede concluir que el disefio geométrico
de las diferentes partes del tinel es adecuado y eficiente debido a que, en la
figura de distribucidn de la energia de turbulencia se observa que el valor maximo

de la energia consumida por las turbulencias es solo de 16.0785 J/kg

Al multiplicar el flujo masico de aire de 3.68 kg/s por el valor maximo de la
energia de turbulencia se obtiene que el consumo total de energia debido a las
turbulencias es de 59.17 W, que es un valor pequefio, lo que determina que el

disefio es correcto.
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Presién total
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Figura 2. 25 Diagrama de presion total

Del diagrama de presion total se determina que la presion total varia, desde
un valor maximo de 72530 Pa a la entrada del tunel de viento hasta un valor
minimo de 72180 Pa a la salida del tnel, por lo tanto, se puede calcular que la

caida de presion a través del tunel de viento es

AP = (72530 — 72180)Pa = 350 Pa (2.1)

Esta caida de presion representa las perdidas por friccion que se producen

cuando al aire atraviesa las diferentes partes del tunel de viento.
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En la siguiente tabla de Excel generada por el programa SolidWorks Flow
Simulation, se presenta un resumen de los diferentes parametros calculados por
el programa en la superficie de salida del tanel de viento.

Tabla Il. 1 Parametros de superficie a la salida del tinel de viento

Local parameters

Parameter Minimum Maximum |Average Bulk Average |Surface Area [m"2]
Relative Pressure [Pa] -653,605( -298,766 -367,057 -367,315 0,199311
Pressure [P3] 71876,4| 722312 721629 721627 0,199311
Total Pressure [P3] 720298 723301 72177.8 72177 4 0,199311
Dynamic Pressure [P3] 197,611 297,518 204,618 204,538 0,199311
Density [kg/m*3] 0,86337| 0,867897| 0,866885 0,866884 0,199311
Velocity [m/s] 21,3494| 26,2257 23,7199 23,7159 0,199311
X— Component of Velocity [m/s] -21,4404| -21,3286 -21,3535 -21,3535 0,199311
Y — Component of Velocity [m/s] -13,7392 13.8997| 0,396897 0,396052 0,199311
Z - Component of Velocity [m/s] -11,1056 13,7981 0,301186 0,30199 0,199311
Turbulent Viscosity [Pa*s] 0,00024608| 0,027621| 0,0075561| 0,0075489 0,199311
Turbulent Length [m] 0,00197175| 0,016804| 0,0067932| 0,00679751 0,199311
Turbulent Intensity [%] 0,959989| 21,1126 7.58319 7.56477 0,199311
Turbulent Energy [J/kg] 0,06309| 36,7454 6,34509 6,31557 0,199311
Turbulent Dissipation [W/kg] 0,797345 9016,7 660,584 656,301 0,199311
Fluid Temperature [*C] 16,6277 16,8093 16,7818 16,782 0,199311
Integral parameters

Parameter Value X-component|Y-component [Z-component |Surface Area [m*2]
Mass Flow Rate [kg/s] -3,92017 0,199311
Volume Flow Rate [m*3/s]| -4,2453 0,199311
Surface Area [m"2] 0,199311 0,198801| 1,4404E-05| -1,4404E-05 0,199311
Uniformity Index[] 0,923108 0,199311
CAD Fluid Area [m"2] 0,189345 0,189345

FUENTE: SolidWorks Flow Simulation

Esta tabla nos permite observar los valores maximos, minimos y promedios
de los diferentes parametros calculados por el programa a la salida del tinel de
viento y los mismos concuerdan con los valores que se mostraron en las figuras

anteriores.
Estos resultados seran utilizados en las secciones siguientes para calcular

las perdidas por friccién en el tanel, asi como también la potencia requerida en el

ventilador.
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2.7.- CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION

Como ya se indic6 en la seccién anterior, las pérdidas por friccién que

ocurren en el tunel de viento pueden ser determinadas en funcion de la caida de

presion total que tiene lugar cuando el aire atraviesa las diferentes partes del tinel

de viento.

A partir de la caida de presion AP calcula en la seccién anterior, se

determina las pérdidas por friccion H, (en altura de columna de fluido) utilizando la

siguiente ecuacion:

De donde:

HL=

AP = pgH,

AP
" pg

kg-m

350 57—

s2.-m?2

0871459 .9g1 ™
m S

=4095m

(2.2)

Este valor es bastante aproximado al que obtiene el programa mediante la

generacion de los Goals globales, de superficie y de ecuaciones, en el menu de

resultados, tal como se muestra en la tabla 2.2.

Tabla Il. 2Propiedades del aire y presiones

Goal Name Unit Value Averaged Value|Minimum Value|Maximum Value|Progress [%)]
GG Av Density 1 [kg/m*3]| 0,866791065 0,86676295 0.866655628 0.866809547 100
GG Av Velocity 1 [m/s] 23.57378989 23.59563867 23.67251805 23.67013163 100
SG Av Total Pressure entrd [Pa) 72530 72630 72630 72630 100
SG Av Total Pressure salid| [Pal] T2ATT 84407 72178.81845 72169.76333 7218637352 100
Perdidas por friccidn [m] -41 45667889 -41,34331261 4045889189 -42 40705891 100
Perdida de presidn [Pa] 3521559327 351,1815455 3436264782 360,2366666 100

lterations: 185

Analysis interval: 60

FUENTE: SolidWorks Flow Simulation
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2.8.- CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA

Primero calculamos la velocidad en la seccién 2 a partir de la ecuacion de

continuidad.
m=p-V-A4A, (2.3)
De donde:
3.68ks—g
V2= kg m(0.492)m?2
08714 % —————~—
m 4
V2 = 23.86 m/s

A continuacion, para determinar la potencia requerida por el ventilador
aplicamos la ecuacion de Bernoulli en los puntos 1 y 2 (entrada y salida del tunel

de viento respectivamente) de la (figura 2.26).

- —

Figura 2. 26 Esquema del tinel de viento

El volumen de control para la aplicacion de la ecuacion de Bernoulli se
toma alrededor del tinel de viento de tal manera que tanto la entrada 1 como la
salida 2 del aire se encuentren a la presion atmosférica (P; = P, = Py), Y la
seccion 1 es grande y esté lejos del ventilador, de modo que la velocidad del flujo
en esa seccion es despreciable (V; = 0)

P; Pa

V2
_+i+zl+Hvent:E

Vi
- ++ 2+ H, (2.4)

Donde: Z, = Z,
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Remplazando los valores conocidos y despejando la carga entregada al

aire por el ventilador H,,,; obtenemos:

%5
Hyent = 5 + H, (2-5)

2
23.862 %

Hyent = ———>—+40.95m
29813

Hyont = 69.97 m

La potencia requerida en el ventilador viene dada por la ecuacion:

Pot =p-g- Q- Hyent (2.6)
kg m m3
Pot =0.8714—-9.81—-45—69.97m
m S S

Pot = 2691.60 W = 3.6 hp

2.9.- SELECCION DEL VENTILADOR

En base a la potencia calculada en la seccion anterior, seleccionamos el

ventilador de flujo axial siguiente:

D47

Figura 2. 27 Ventilador de flujo axial seleccionado
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Debido a que el rendimiento de este tipo de ventilador es de 80%
aproximadamente, determinamos la potencia minima requerida en el motor que

se utilizara para mover el ventilador.

Potyen
Potmotor =~ = 4.5 hp (2.7)
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CAPITULO 111l

DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION
DE DISPOSITIVOS ELECTRICOS Y ELECTRONICO.

3.1.- DISPOSITIVOS ELECTRICOS

Los dispositivos eléctricos, como el motor eléctrico seleccionado para el
proyecto nos permite un buen rendimiento del ventilador. Por otra parte el
interruptor puede ser manipulado de forma manual controlando el funcionamiento

del motor eléctrico.
3.1.1.- SELECCION DE MOTOR ELECTRICO

Por los calculos antes obtenidos del capitulo 2.9, se opta por un motor
eléctrico de la comparfia de motores WEG; proporciona la fuerza y giro al
ventilador de succion, este motor estd montado en la zona impulsora. Ver anexo
B.

Figura 3. 1 Motor eléctrico trifasico WEG
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Tablallll. 1 Especificaciones del motor

Potencia 5HP

Voltaje 220 [v] 0 380 [v]
Tipo Trifésico
Rpm 3485 rpm

3.2.- DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

Como parte del proceso de recopilacion de datos y registro de los mismos
el tinel de viento cuenta con sensores que miden los diferentes valores de
presiones en el modelo de prueba, para este efecto se debe contar con los
elementos necesarios para; medir, procesar y registrar las sefiales generadas en

el tinel de viento.

Los sensores son los elementos que permitiran transformar la sefal fisica

(Presidn) en una sefial eléctrica proporcional al valor de presion.

Tarjeta de adquisicion de datos, este dispositivo lee los valores de las
sefales eléctricas generada por los sensores y los trasmite al computador para su

posterior tratamiento.

Software, este es la interfaz entre las sefales fisicas, los sensores, la
tarjeta de adquisicion, debido a que por este el usuario puede observar de manera
grafica como los valores de los parametros medidos en el tanel de viento varian
en funcion del tiempo, su objetivo en este caso es procesar las sefiales eléctricas
emitidas por los sensores, acondicionarlas, presentarlas de forma numeérica y

grafica en el computador y finalmente registrarlas.

El sistema posee dos partes fundamentales como son:
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e Acondicionamiento de Voltaje de 12Vcc a 5Vcc por medio de una fuente de
voltaje de corriente continda.
e Acondicionamiento de la sefial de los sensores para acople con la tarjeta

de la adquisicion de datos.

3.2.1.- Variables a ser medidas y registradas

Las variables a ser medidas y registradas son la presién y velocidad, dada
la importancia de su comportamiento sobre el automdvil, ya que estas van a ser

tomadas a través de los sensores.

La presion sobre el automévil causa distintos comportamientos en el
desempeiio aerodinamico de los coches, esta directamente relacionado con su
rendimiento, estabilidad, adherencia al suelo y es una de las claves en la
reduccion del consumo de combustible. Por tal motivo es importante mejorar el
comportamiento de las presiones sobre del automoévil modificando su perfil

aerodinamico.

3.2.2.- SELECCION DE SENSORES

De los resultados obtenidos en los calculos del capitulo 1l seccion 2.6.2 se
requiere leer valores con un rango de AP=0,05 Psi. Por tal razén seleccionamos el
sensor de presion diferencial de la marca Motorola de serie MPX5010DP, por
aproximarse mas a los requerimientos con un rango de 0 a 10 kPa (0 a 1.45 psi),
y ademas por su costo aceptable; sensor que tiene una salida de voltaje que es
proporcional a la presiéon medida. Dando un voltaje de salida de 0.2 a 4.7 V en

todo su rango. Ver anexo C.

49



Figura 3. 2 Sensor Motorola MPX5010DP

3.2.3.- Disefio de la placa del circuito

La salida del sensor posee una impedancia diferente a la impedancia de
entrada de la tarjeta de adquisicion de datos, razén por la cual es imprescindible
acondicionar esta sefial para tener un buen desempefio en la lectura de los datos.

El disefio de la placa se lo realiza en el SOFTWARE DE DISENO
ELECTRONICO PROTEL DXP. Ver anexo G

Figura 3. 3 Circuito de amplificacion de voltaje

Para este propoésito se utiliza un amplificador de frecuencia integrado LM
324. Ver anexo F
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Figura 3. 4 Placa terminada

3.2.4.- Eleccidn de equipo adquisicion de variables medidas

Para la eleccién de los equipos se dispone de una infinidad de productos
de distintas marcas en el mercado, pero para nuestro proyecto se ha elegido al
sensor de Motorola de serie MPX5010DP y también la tarjeta NI USB-6009 de la

NATIONAL INSTRUMENTS, debido a que cumplen con los requerimientos de
resolucion requerida aceptada.

3.2.4.1.- Determinacion de resolucion, precision
El rango de salida de voltaje del sensor tiene un comportamiento lineal
dado de la siguiente manera de 0,2 V representa 0 KPa y a 4.7 V representa 10

KPa.

La tarjeta de adquisicion de datos tiene un convertidor analogo digital de 12
bits.

Entonces la resolucion de la medicién de presion, es:

Span = Vsuperior — Vinimimo (3.1)
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Span =4,7— 0,2=45V

Span

Resolucion =
ZTL

(3.2)

donde n es el nuimero de bits

45 45
2147 16384

Resolucion = =0,000275V

Por lo tanto la lectura de presion a full escala sera:

47V 10 KPa
0.000275 V >< yx = (0000275)V (10)KPa

4.7V

000275

47 Pa

X = 0,000585 KPa

3.2.4.2.- Eleccidn de interfaz hombre maquina

Con la finalidad de poder observar los datos a través de la pantalla del

computador y facilitar su analisis, se opta por el software de labVIEW de

NATIONAL INSTRUMENTS, el mismo que se comunica a través de un puerto

USB del computador con la tarjeta de adquisicion de datos y ademas permite

presentar de manera grafica los resultados de la toma de lectura de los sensores.

La tarjeta de adquisicion de datos empleada para generar la interfaz entre

el proceso y el usuario es la NI USB-6009. Este es un dispositivo de adquisicion

gue se comunica con el computador por medio de un cable USB, cuenta con ocho

canales de entrada analdgica y un rango de medicion de £ 10 volts dispone de
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una resolucién de 14-bit con una velocidad muestreo de 48 kS/s muestras por
segundo); dos canales de salida analdgica de voltaje en un rango de 0,5 volts
(Resolucion de 12-bit con una velocidad de actualizacion de 150 S/s muestras por
segundo) ; un contador de 32-bit; 12 digital 1/0. Por medio de este dispositivo
adquirimos una sefial de voltaje que viene del sensor y simultaneamente forma
una sefial de voltaje, permitiéndonos generar un registro de datos o generacién

de sefales. Ver anexo D

Figura 3. 5 NI USB-6009

La interfaz que se presenta permite la visualizacion de los valores medidos,
de forma numérica y como una gréafica en tiempo real. Ademas en el programa se
implementa las ecuaciones para el calculo de la velocidad por medio del valor

medido de presion.
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Figura 3. 6 NI USB-6009

3.3.- ANEMOMETRO

Figura 3. 7 Anemdmetro Extech

El anemOometro es imprescindible, para la adquisicibn de datos de
velocidad de aire en el tunel de viento, a continuacién se denomina las

especificaciones generales. Ver anexo B
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Tabla lll. 2 Especificaciones del anemémetro

Pantalla LCD Doble con digitos de 3% con indicadores de
multifuncion
Mediciones Knots, Km/h, MPH, ft/m, m/s, fuerza Beaufort,

enfriamiento del aire y temperature (C/F)

Velocidad de viento

En movimiento 2 segundos prom. Con detencion de

rafaga de 2 segundos.

Sensor

Balero de zafiro, veleta no corrosiva y termistor de

precision para temperatura.

Modo promedio

Seleccidn de lecturas promedio de 5, 10, 6 13segundos.

Indicacidén maxima

Boton pulsador con llamada de la lectura mas alta.

Retencién de datos

Congela la lectura mas reciente.

Tiempo de muestreo

1 lectura por segundo.

Resistencia al agua

Hasta 1 metro (3")

Min/Max velocidad

del aire

0.5 to 140 MPH

Temp. de operacion

-15 a 50°C (5 a 122°F)

Humedad de

operacion

<80% RH

Fuente de poder

Bateria de litio tipo CR-2032 o equivalente.

Vida de la bateria

400 horas aprox.

Peso

95 g (0z.)

Dimensiones

Instrumento: 133 x 70 x 19 mm (5.25 x 2.75 x 0.75")

Veleta: 24 mm (17) de diametro.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION

4.1.- DIAGRAMA DE PROCESOS DE CONSTRUCCION

Construccion del tinel de viento
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4.2.- CONSTRUCCION DE LA BANCADA

La bancada o estructura soporte, es disefiada para alojar a cada uno de los
componentes del tunel de viento; ademas esta hecho de tubo cuadrado el cual es

rigido y soporta todo el peso de cada una de las partes del tunel de viento.

Figura 4. 2 Bancada terminada
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4.3.- CONSTRUCCION DEL CONO DE CONTRACCION

El cono de contraccion esta hecho de tol negro, sus cuatro caras fueron
moldeadas en la maquina roladora en el proceso de moldeo del cono, sus
extremos tiene un marco que se fija correctamente en la bancada y al otro aloja el
panal de abeja.

Figura 4. 3 Cara del cono de la zona de contraccion

Figura 4. 4 Rolado de caras de la zona de contraccién
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Figura 4. 6 Acabado y pintado de la zona de contraccién

4.4.- CONSTRUCCION DEL PANAL DE ABEJAS

Esta hecho de louver plastico de rejilla cuadrada. Tiene un marco de

madera que encaja al recuadro del cono de contraccion.
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Figura 4. 7 Panal de abejas

4.5.- CONSTRUCCION DE LA ZONA DE PRUEBAS

Figura 4. 8 Zona de prueba

Construida para descansar en la bancada entre el cono de contraccién y el
difusor, es de facil extraccion para cambio de elementos de prueba; la

caracteristica de transparencia permite observacion clara del experimento que se
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ejecute. El plexiglas o Polimetilmetacrilato, posee propiedades de resistencia a la

intemperie, transparencia y resistencia al rayado.

Tabla IV. 1Caracteristicas del plexiglas

Propiedades

Fisicas

Densidad 1.15 g/cc 0.0415 Ib/in3 ASTM D792.

Absorcion de agua 0.4 % 0.4 % 24 horas de inmersion; ASTM D570.
Contraccién lineal de forma 0.003 - 0.008 cm/cm 0.003 - 0.008 in/in de
area fria a la pieza fria - 48 hrs; ASTM D955.

Flujo de fundicion 1 g/10 min 1 g/10 min Condicion I; ASTM D1238.

Propiedades

Mecanicas

Dureza, Rockwell M 45 45 ASTM D785.

Fuerza de Tension, Ultima 38 MPa 5510 psi ASTM D638.

Modulo de flexibilidad 1.9 GPa 276 ksi.

Fuerza de ruptura méxima de flexibilidad 71 MPa Max 10300 psi ASTM
D790.

Resistencia al impacto, agujero 0.59 J/cm 1.11 ft-Ib/in ASTM D256.
Gardner Impact 14 J 10.3 ft-Ib J; Falling Dart 15 cm x 15 cm x 0.3 cm; 1.4

kg dart; 6.4 mm radius.

Propiedades

Térmicas

Punto de fusion 132 °C 270 °F.

Temperatura maxima de flujo Air 71 - 82 °C 160 - 180 °F.

Desviacion de temperatura a 1.8 MPa (264 psi) 79 °C 174 °F Recocido;
ASTM D648.

Punto de difuminacién Vicat 96 °C 205 °F sin recocido, 50°C/hr, 1 kg;
ASTM D1525.

Propiedades

Opticas

indice refractario 1.49 1.49 ASTM D542,

Condensacion Max 3 % Max 3 % ASTM D1003.

Transmision de Luz, Visible 91 % 91 % Transparencia blanca total; ASTM
D1003.

61




4.6.- CONSTRUCCION DE LA ZONA DIFUSORA

El difusor esta hecho de tol negro, moldeado en la maquina roladora. Al
instante de formar el cuerpo cilindrico, se extraerd parte de él, para insertar caras
planas formando un cuerpo piramidal; tiene un marco cuadrado al extremo donde

se empata a la zona de pruebas y al otro extremo cilindrico un marco decagonal.

Figura 4. 9 Cortes en el difusor

Figura 4. 10 Ensamble de marcos y caras del difusor
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Figura 4. 11 Acabado y pintado del difusor

4.7.- CONSTRUCCION DE LA ZONA SEGURIDAD

La zona de seguridad esta hecha de tol negro, moldeado en la maquina
roladora. Al instante de formar el cuerpo cilindrico, sus dos extremos tienen
marcos decagonales los cuales empatan respectivamente los marcos del difusor y

la zona impulsora.

Figura 4. 12 Marcos decagonal de la zona de seguridad
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Figura 4. 15 Acabado y pintado de la zona de seguridad
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4.8- CONSTRUCCION DE LA ZONA IMPULSORA

La zona impulsora estd hecha de tol negro, moldeado en la maquina
roladora. Al instante de formar el cuerpo cilindrico, sus dos extremos tiene marcos
decagonales, el didmetro interno es el mismo del difusor. En su interior tiene una

base la cual servira de apoyo al motor eléctrico

#

e : 2
=

Figura 4. 17 Acabado y pintado de lazona de impulsora
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4.9.- CONSTRUCCION DE ZONA DEL SILENCIADOR

La zona de silenciador estd hecha de tol negro, moldeado en la maquina
roladora. Al instante de formar el cuerpo cilindrico, sus extremos tiene un marco
decagonal, el diametro interno del silenciador permitird alojar esponja de 2,5 cm

de grosor quedando al mismo diametro interno del difusor.

Figura 4. 19 Terminado el silenciador y pegando de esponja para ruidos
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4.10.- ENSAMBLAJE DEL TUNEL DE VIENTO

A continuacion se detalla el ensamblaje general del tanel de viento.

Figura 4. 20 Vista del ensamblé del Tanel de viento

La bancada soporta a cada uno de los elementos del tinel de viento,
disefiada para alojar las partes por secciones.

Figura 4. 21 Bancada del tinel de viento

Previamente a instalar las partes del tinel de viento se muestra fotografias de

todas las piezas involucradas sin ningun orden alguno.
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Figura 4. 22 Cono de contraccién Figura 4. 25 Panal de abeja

. Fi 4.26 Z d idad
Figura 4. 23 Zona de pruebas 'gura ona de seguriaa

S W S v

Figura 4. 24 Difusor Figura 4. 27 Zona impulsadora
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Figura 4. 28 Silenciador Figura 4. 30 Motor eléctrico

Sy

Figura 4. 29 Hélice

Primero se ubica el cono de contraccion sobre la bancada y se sujeta con un

perno

Figura 4. 31 Sujecion del cono de contraccion
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Luego se sitia el panal de abejas en el cono de contraccién, fijando con

tornillos a sus cuatro caras.

Figura 4. 32 Sujecion del panal de abejas

Se coloca el difusor sobre la bancada en la posicion que coinciden las guias u

orificios de sujecion.

Figura 4. 33 Sujecion del difusor
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Seguidamente se une la malla de proteccion junto con la zona de seguridad al
difusor; debidamente empernada a las guias del difusor y bancada. Luego sellar la

unién con silicon.

Figura 4. 34 Sujecion de la zona de seguridad al difusor y bancada

A continuacion se arma la hélice con su acople al eje del motor.
Seguidamente conectar el cable trifasico a la conexion del motor, posteriormente
alojar el conjunto hélice - motor sobre la zona impulsora centrando y por ultimo pasar

el cable por el orificio de la zona impulsora.
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Figura 4. 37 Fijado y centrado conjunto hélice - motor en zona impulsora

Répidamente alojar el conjunto armado de la zona impulsora junto a la zona

de seguridad con su respectivo empaque, guiar y empernar correctamente.

Figura 4. 38 Ubicando la zona impulsora
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Figura 4. 39 Sujecion de la zona Propulsora

Se coloca el silenciador con su respectivo empaque, junto a la zona
propulsora, guiar y empernar correctamente.

Figura 4. 40 Sujecion del silenciador

Se adhiere la esponja en la cara interna del silenciador, quedando esta a nivel

de la cara interna de la zona impulsora.

Figura 4. 41 Adhiriendo esponja en el silenciador
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Se ubica la malla al final del silenciador como ultima medida de seguridad.

Figura 4. 42 Colocando la malla en el silenciador

4.11.- INSTALACION DE SENSORES

Se instala los seis sensores dentro del modelo de pruebas, haciendo que las
tomas de baja sean una sola en comudn y la toma de alta ubicada en puntos distintos
alrededor del perfil, consecutivamente fijamos el vehiculo de estudio dentro de la
zona de prueba.

Ademas se instala dos sensores a la cara lateral de la zona de prueba, los
cuales mediran las velocidades de entrada y de salida respectivamente. También
estos sensores tendran la toma de baja en comudn a la de los seis sensores del
vehiculo de estudio.

Una vez fijados los sensores se conecta los cables con mucho cuidado,

dejando estos listos para conectarse en la placa.
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Figura 4. 43 Sensores con latoma de baja, todas en comun y las de alta al perfil del vehiculo
de prueba

Figura 4. 45 Fijacion de sensores que miden la velocidad de entrada y salida, cables listos para
ser conectados
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4.12.- INSTALACION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Lo primero es fijar la caja que contendra la placa del circuito y la NI USB-
6009 de la NATIONAL INSTRUMENTS.

Figura 4. 46 Fijacion de caja contenedora de la placay de NI USB 6009

Luego se ubica la placa junto con la NI USB 6009 dentro de la caja. Se conecta los
cables de los ocho conectores que salen del modelo de pruebas a su respectiva

posicion en la placa del circuito, de igual manera se enchufa la fuente.

Figura 4. 47 Conectando sensores ala placa del circuito
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Finalmente se conecta los ocho cables de la tarjeta a los puertos de la NI USB 6009
junto con la conexion a tierra y el cable USB a la portatil donde se encuentra ya listo
el programa LabVIEW para la adquisicion de datos.

Figura 4. 48 Conectando de placa al NI USB 6009 y al computador

4.13.- ENSAMBLE FINAL DEL TUNEL DE VIENTO

Figura 4. 49 Tanel de viento subsoénico
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CAPITULO V
PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.- INSTRUCTIVO DE OPERACION

A. DESCRIPCION

e El disefio y construccion del Tanel de viento subsonico se describe como un

equipo didactico, en lo concerniente a la aerodinamica del automovil.

e Disefiado para realizar pruebas de aerodindmica en autos a escala, facilita

valores de presion, velocidad por medio de software.

e En general permite ampliar los conocimientos del estudio de la aerodinamica

del automovil.
B. SEGURIDAD
e Use ropa adecuada de trabajo, gafas de proteccion, proteccion auditiva.
e Mantenerse a una distancia segura y prudencial.

e Antes de la operacion asegurese de verificar la instalacion eléctrica (220v), y

cualquier articulo que puede estar sobre el tinel de viento.
¢ No trabaje con piso resbaloso

e El espacio debe estar libre de escombros.
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C. FUNCIONAMIENTO

El sistema funciona de la siguiente manera;

e Se debe disponer del espacio suficiente, libre de objetos que repercutan con
el flujo de aire.

e Revisar rapidamente conexiones bien sujetas tanto del motor trifasico, cable
USB, conexiones en la tarjeta y modelo de prueba.

e Abrir LABVIEW y cargar programa de nombre primero.vi

e Presionar en el swich de mando del motor posicion ON, dando inicio a la
succion

e Esperar unos 40 segundos mientras se estabiliza el flujo de aire dentro del
tunel

e Iralaventana de LABVIEW y presionar RUN

e Presionar grabar y detener segun el usuario

e Presionar en el swich de mando del motor posicion OFF, dando fin a la
succion

e Terminada la practica desconectar y recoger cables del motor trifasico, cable

USB, conexiones en la tarjeta

5.2.- PRUEBAS

Las pruebas que se puede realizar en el tunel son visuales y teorico practico.
En visual se puede mirar el comportamiento del flujo de aire alrededor del perfil de
prueba por medio de hilos adheridos al mismo. En teorico practico se puede

comparar valores obtenidos del software versus tedricos
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5.2.1.-GUIA PRACTICA

OBJETIVO GENERAL:

e Realizar un andlisis tedrico practico de los fendmenos aerodindmicos a los

gue es sometido un automovil.

OBJETIVOS:

e Analizar la incidencia de presiones alrededor de un perfil aerodinamico de un
automovil.

e Indagar las distintas velocidades que se producen en el perfil del automovil.

e Comprobar la ecuacion de Bernoulli.

e Comprobar la ecuacion de la continuidad

e Preparar al alumno mediante programas y manuales técnicos el uso en

condiciones reales.

EQUIPO Y MATERIALES:

TUNEL DE VIENTO

Descripcion: Una gran cantidad de viento es arrastrado a través de la seccion de
trabajo por un ventilador de velocidad uniforme situado en el extremo de salida del
tunel. Incorpora un enderezador de flujo tipo panal de abeja en la entrada, y la zona
de contraccion asegura un flujo de aire bien desarrollado a través de la seccion de

trabajo.

Especificaciones técnicas:
Seccioén transversal de trabajo: 30,20 m x 30,20m

Velocidad maxima del aire: 50 m/s
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Dimensiones del tunel de viento: 347,42 m x 93,30 m x 148,19 m

ANEMOMETRO EXTECH

Descripcion: El anemdmetro es imprescindible, para la adquisicién de datos de

velocidad de aire en el tunel de viento.
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Figura 1. Anemoémetro Extech

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Descripcion: El tinel de viento se suministra con interfaz NI USB-6009 para que

pueda ser visualizado desde una PC con el programa de labVIEW

81



roject Operate Tools Window Help

ImsJMr KPa ENTRADA SALIDA
1635 s TUNEL TUNEL = sor (Fikered) M |
I!!54,!!43r KPa |1.282 KPa Il.m KPa 51

|36.2ﬁ m/s |-u,40 m/s |46,sz m/s

3038 m/s
|1.2M KPa |8538m KPa /1005  KPa
4303 mfs 3624 m/s 93 m/s

Presién [KPa]

05 06 07
Tempo|S]

ARCHIVO
03:37:05
| Datos.dat I 20/07/2010 DETENER

Figura 2. Ventana de LAVBIEW

MODELO DE PRUEBA

Descripcion: es un automovil a escala de largo 27,50 cm gue contiene seis puntos
de lectura de presiones

Especificaciones técnicas:

Dimensién del area transversal: ancho 14,00 cm x alto 11,50 cm
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Figura 3. Modelo de prueba

PROCEDIMIENTO:

e Preparar el equipo (verificar mangueras debidamente sujetas a los sensores
dentro y fuera del modelo de prueba, luego inspeccionar posibles conexiones
flojas de la placa a los sensores, y de la tarjeta NI USB-6009 a la placa)

e Conectar cable de alimentacion de la placa

e Conectar cable de alimentacion del motor trifasico

e Conectar cable USB de la tarjeta NI USB-6009 al computador

e Abrir ventana de LABVIEW Instruments — primero.vi

e Armar el equipo, fijar y controlar que no esté nada desprendido.

e Dar giro al ventilador desde el interruptor en posicion ON.

e Esperar unos treinta segundos para que el flujo del aire que atraviesa el tunel
sea estable.

e Correr el programa por medio de la tecla RUN y grabar, detener al momento de
tener datos.

e Tomar lectura de cada uno de los seis sensores del perfil del automévil que se
encuentra en la pantalla de LABVIEW

e Seguidamente tomamos lecturas con el anemoémetro en forma matricial en la

entrada de la zona de contraccion y salida del silenciador.
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DESPUES DEL PERIODO DE LABORATORIO

e Completar los célculos
e Trazar curva de Presiéon dinAmica y velocidad del perfil del modelo de prueba

e Debatir y formular conclusiones

TABLA DE NOMENCLATURAS

TIPO SIMBOLO UNIDADES
Caudal Q m3/s
Area A m?
Presion P, N/m?
Temperatura del aire T, °C
Velocidad V, m/s
Densidad del aire p Kg/cm3
Viscosidad del aire U Kg/ms
NUmero de Reynolds (pVd/u) Re

TABLA DE VALORES DE PRESIONES Y VELOCIDADES

PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA
SENSOR 1 2 3 4 5 6 7
= 1 184,01 173,52 186,74 168,38 177,52 216,00 229,86
a 2 852,98 849,44 854,84 823,06 833,73 845,44 826,56
é 3 596,38 597,04 599,94 572,52 585,05 604,29 605,95
o 4 1197,00 | 1197,00 | 1204,00 | 1162,00 | 1168,00 | 1173,00 | 1149,00
g 5 847,48 849,06 853,89 824,94 832,73 884,41 863,36
o 6 999,94 1003,00 | 1005,00 974,59 985,30 1016,00 | 1000,00
7in 1281,00 | 1279,00 | 1282,00 | 1240,00 | 1253,00 | 1203,00 | 1175,00
8 out 1415,00 | 1424,00 | 1425,00 | 1355,00 | 1382,00 | 1339,00 | 1259,00
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PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA
SENSOR 1 2 3 4 5 6 7

w 1 16,83 16,34 16,95 16,09 16,53 18,23 18,81
E 2 36,23 36,15 36,26 35,58 35,81 36,06 35,66
<Dt 3 30,29 30,31 30,38 29,68 30 30,49 30,53
8 4 42,91 42,91 43,03 42,28 42,4 42,49 42,04
9 5 36,11 36,14 36,24 35,63 35,79 36,89 36,45
“>J 6 39,22 39,29 39,31 38,72 38,93 39,53 39,23

7in 44,39 44,36 44,4 43,68 43,9 43,02 42,52

8 out 46,65 46,81 46,82 45,66 46,11 45,39 44,01

Solucidn, valores promedio de cada una de las lecturas de los sensores

Presion dinamica = ,;ZLZ
SENSOR Pr dinamica (Pa) Velocidad (m/s)
1 190,86 17,11
2 840,86 35,96
3 594,45 30,24
4 1178,57 42,58
5 850,84 36,18
6 997,69 39,18
7in 1244,71 43,75
8 out 1371,29 45,92

Distribucion de presiones alrededor del perfil del automovil de prueba

VALORES PROMEDIO DE PRESION DINAMICA (Pa)

1

2

3

4

5

6

190,86

840,86

594,45

1178,57

850,84

997,69
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Posiciones medidas del modelo de prueba

La Presion Dinamica viene ligada a la velocidad de aire por la férmula, en esta
grafica la presion dinamica varia segun la tendencia de impacto del aire sobre el
perfil del automovil de prueba, si es perpendicular al flujo la presion dinamica es
menor o si es paralelo al flujo la presion dinamica es mayor como se puede ver P4y
P3 > P1 y P3. Para los puntos P5 y P6 la presiéon dinamica tiene que ver

directamente con el desprendimiento de la capa limite.

Distribucion de velocidades alrededor del perfil del automoévil de prueba

VALORES PROMEDIO DE LA VELOCIDAD (m/s)
1 2 3 4 5 6
17,11 35,96 30,24 42,58 36,18 39,18
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VELOCIDAD
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Posiciones medidas del modelo de prueba

== Series2

NUMERO DE REYNOLDS:

4 q?
Dy=—=a
h 4a
Vs D
Re =2
u

(0.8618 %) (50 %) 0,3 m)
Kg
ms

Re =

0,0000181

Re = 714198,89

Por lo tanto el flujo es turbulento en esta seccion.
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Lecturas del anemémetro en la entrada de la zona de contraccion.

NN R
NN OR

X
X Valor promedio de la velocidad 6,20
X

Lecturas del anemdmetro en la salida del silenciador.

Valor promedio de la velocidad 22,70?

Comprobar la ecuacién de la continuidad en los tramos del tunel de viento
Q, = Q, = Q3 = constante (5.3)
AV, = AV, = A;V; = constante (5.4)
Q. Valores medidos en la entrada de la zona de contraccion
Q, Valores medidos en la zona de pruebas
Qs Valores medidos en la salida del silenciador
Acontraccion = b X h = 0,88m x 0,88m = 0,774m?

Azona de prueba — b X h=0,3mx0,30m = 0,09m?
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Asitenciador = nr? = 3,14 X 0;24‘3527712 = 0,186m2

m m3
Q1 = A1V1 = 0,777712 X 6,20? = 4177?

m m3
Q, = A,V, = 0,09m? x 49? =441 —

S

3
m m
Qs = A3V3 = 0,186m* X 22,70 — = 4,22 —

3
m
Q, = Q, = Q; = estan entre 4,22 a 4,77 -
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1.- CONCLUSIONES

Mediante el analisis de resultados conseguidos en el proyecto y estudio se llego

a las siguientes conclusiones.

e Se logro disefiar y construir un tanel de viento subsoénico para el estudio del
comportamiento aerodinamico.

e Se disefio un cuerpo de prueba para el estudio de la aerodinamica.

e Los valores de velocidad maxima del tunel de viento real alcanzan
velocidades hasta de 47 m/s mientras que en el disefio en 3d modelado en
solidworks y simulado en Floworks es de 50 m/s.

e Se disefio un sistema preciso de toma y adquisicion de datos.

e EIl tunel construido es una valiosa herramienta didactica la cual facilito el
estudio y comprension en el campo de la aerodinamica.

e El desempefio aerodinamico de los coches esta directamente relacionado con
su rendimiento, estabilidad, adherencia al suelo y es una de las claves en la
reduccion del consumo de combustible.

e A medida que el perfil es mas aerodinamico las fuerzas que actiuan en el
disminuyen.

e Se pudo comprobar en la practica la ecuacion de la continuidad relacionando
la seccidon en la entrada del cono de contraccion, en la zona de pruebas y en
la salida del difusor. Dando resultados de caudal muy cercanos.

e Hay que tener en cuenta que un disefio optimizado en un tunel de viento con
un modelo a escala sera bastante conservador, lo que significa que sera

posible obtener todavia mejores resultados en el vehiculo real.
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6.2.- RECOMENDACIONES

Se recomienda antes de empezar la practica en el tunel de viento lo siguiente.

e Se debe observar que ningun cuerpo este suelto en la zona de prueba, ya
gue puede ser aspirado y causar dafios.

e Utilizar por seguridad gafas de proteccion y tapones de oido.

e Verificar que las conexiones y elementos del circuito estén debidamente
conectados, ya que alguna caida o golpe puede causar un defecto en los
sensores.

e Tener cuidado al momento de retirar y ubicar la zona de prueba con el
modelo de estudio, debido a su fragilidad.

e Ubicar el tunel de viento de tal manera no tenga obstruccion de flujo por la
entrada y salida del tanel.

e En la adquisicion de datos se debe apagar y encender el conjunto motor
hélice para capturar lecturas de los sensores en el monitor las veces que sea
necesario.

e Se recomienda adquirir una maquina de humo para realizar pruebas visuales
en el perfil del modelo de prueba.

e Crear mas modelos de vehiculos a escala, los cuales sirvan para instalarse
dentro la toma para cada uno de los sensores.

e Comprar un variador de velocidad, para trabajar con el motor a distintas

velocidades.
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ANEXO A

“PLANOS”
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ANEXO B

“ESPECIFICACIONES DEL MOTOR
WEG”
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Motores Trifésicos Cerrados
W21 - Eficiencia’Estandar

* Formas contructvas: B3I

« Carcasa de Hierro Gris (63 hasta 355M/L)

« Potencias: 0,16 hasta 500Hp

* * Rotor de jaula de Ardilia/Aluminio inyectado
« Sello V'Ring en las tapas

* Drenos automaticos de plastico

« Chapa de identificacion en acero inaxidable

» Disefio /CategoriaN

» Clase de Aislamien *F" ( T=80K)

« Servicio Continuo - S1

* Factor de Servicio (Fs): 1.5 hasta 200L - 1.00
» Carcazas 225 hasta 355.

* Temperatura Ambiente 40°C , 1000 adn.m.

« Sistema de reengrase para carcazas 2255/M y superiores
« Placa de Conexiones (5 erminales)

« Termistores PTC (1 por fase) para

* carcazas 2255/M y supenores

* Apto para operar con drives(1)

* Pintura; RAL 5007 (azul) Plan de pintura 201

‘UPara tensiones hast 460V y rango de frecuencias desde
25 hasta 50Hz, pero el AT cambia de 80K para 105K

Opcionales Disponibles:

* Grado de Proteccion: IP56, IP65,IP66 o IPW
Sello Brida FF, FC, Feoin (63 hasta 132M).

- Lip seal
- Oilseal

- Labennto Taconite y W3 Seal para carcazas 905

yamiba
Proteccion Témica
- Termistores: carcazas 132My amba
- Termostatos
-RTDPT 100
* Resistencias de calefaccion
« Disefio H
* Aislacion Clase "H"
 Rodamientos de rodillos para carcazas
« 160M y arriba
« Otras Formas Constructvas
« Otros opcionales mas, bajo consulta
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Aplicaciones Tipicas:
* Bombas

« Ventiladores

* Chancadores

« Cinfas ransportadoras

» Maquinas de Herramientas
* Molinas

 Magquinas Centrifugas

* Prensas

* Ascensores

« Teares

* Rectificadoras

» Madereras

* Refrigeracion

« Equipos de Empaquetamiento
« Otas Aplicaciones Severas
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Notas:

- Dimensiones en mm.

- Las informacionss contenidas en ests hojas eatin sujsias a modiicaciones ain previo avso,
Para vakores garantizados remifirse a la fatrica,

_
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ANEXO C

“ESPECIFICACIONES DEL SENSOR
MPX5010DP”
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by MPXS010VD

Integrated Silicon Pressure Sensor
On-Chip Signal Conditioned,
Temperature Compensated

and Calibrated

The MPXE010 series piezoresistive transducer is a state—of~the—art monolithic silicon
pressure sensor designed for a wide range of applications, but particularly those
employing a microcontroller or microprocessor with A/D inputs, This patented, single
element transducer combines advanced micromachining technigues, thin=film metaliza-
tion, and bipolar processing to provide an accurate, high level analog output signal that
is proportional to the applied pressure,

Features

« 5 0% Maximum Error over 0°to 85°C

« |deally Suited for Microprocessor or Microcontroller—Based Systems
« Patented Silicon Shear Stress Strain Gauge

# Durable Epoxy Unibody Element

« Temperature Compensated over —407to +125°C

v
3
e I =
| |
I THI FLM GANSTAGE®R | |
| E-ducer TEMFERATURE | AMO | 1
SENSIMNG COMPENSATION GROUND 'IJ'M
| iemen oo BiCE
I GAIN STAGE #1 TRRCUTRY :
- |
2 PIMS 4 5 ANDG ARE NOOOMMESTS
@0

Figure 1. Fully Integrated Pressure Sensor Schematic

MAXIMUM RATINGS(1)

Parametrics Symbaol Value Unit
Overpressural2) (P1 » P2) Prmasx 75 kFa
Burst Pressurel2) (P1 > P2) Phurst 100 kPa
Storage Temperature Tty =d{) to +125 “C
Operating Temperature Ta =40 to +125 “C

1. Te= 25°C unless otherwise noted.

2. Exposure beyond the specified limits may cause permanent damage or degradation to the device.

Senseon and X=ducer are trademarks of Motorola, Inc.

REV 2

& Motorola, Inc. 1867

MPX5010
SERIES

INTEGRATED
PRESSURE SENSOR
0 to 10 kPa (0 to 1.45 psi)
0.2to 4.7V QUTPUT

BASIC CHIP
CARRIER ELEMENT
CASE B6T-08, 5TYLE 1

DIFFERENTIAL
PORT OPTION
CASE B6TC-05, 5STYLE1

PIN NUMBER
1 Vout 4 NIC
2 Gnd 5 NIC
3 Vg 8 NIC

MWOTE: Pins 4, 5 and § are intamal
davica connactions, Do not connact
1o axtamal circuitry or ground. Pin 1
is notad by the notch in tha Lead.

@ MOTOROLA



MPX5010 SERIES

OPERATING CHARACTERISTICS (Vg = 5.0 Vidg, Ta = 26°C unless otherwize noted, F1 > PF2)

Characteristic Symbel Min Typ Max Unit

Pressure Rangell) Pop 0 — 10 kPa
Supply Vollagal2) Wi 4,75 5.0 5.25 Ve
Supply Cumant lg - 7.0 10 mAdc
Minimum Pressure O fiset(H (010 B5°C) Voff 0 0.2 0.425 Vde

@ Vg =5.0Volls
Full Scale Output(#) (0to B54C) VESO 4,475 4.7 4,025 Ve

@ Vg = 5.0 Volis
Full Scale Span!s) (0t B54C) VEss - 4.5 — Vo

@ Vg = 5.0 Volts
Accuracy ) (010 B5°C) — o - +5.0 UVESS
Sensitivity VIR — 450 —_— my/kFa
Responss Timel7) iR - 1.0 — ms
Output Source Current at Full Scale Output I —_— 01 _— mAdc
Wam-Up Tima(®) —_ — 20 —_ ms
Offset Stability19) — - +05 - WVESS

MECHANICAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Min Typ Max Unit

Weight, Basic Element (Case BET) — —_ 4.0 — Grams
Comman Mode Line Pressure(10) — - — 690 kPa

NOTES:
1. 1.0kPa (kiloPascal) equals 0.145 psi.
2. Device is ratiometric within this specified excitation range.
3. Offset (V) is defined as the output voltage at the minimum rated pressure,
4, Full Scale Output (WE 50) is defined as the output voltage at the maximum or full rated pressure,
5 Full Scale Span (VFss) is defined as the algebraic difference between the output voltage at full rated pressure and the output voltage at the
minimum rated pressune,
. Accuracy (error budget) consists of the following:
« Linearty: Output deviation from a straight line relationship with pressure over the specified pressure range.
« Temperature Hysteresis: Cutput deviation at any temperature within the operating temperature range, after the temperature is
cyclad ta and from the minimum ar maximum apamting temparmatus points, with zamn diferandial pressus

=2

applied.

= Prassum Hyslamsis: Cutput deviation at any prassura within tha spacifiad ranga, whan this prassums is cyclad 1o and from tha
minimum or maximum rated pressure, at 25°C.

s TcSpan: Cutput deviation over the temperature range of 0° to 85°C, relative to 25°C.

«  TolOffsat: Cutput deviation with minimum rated prassure applied, over tha tempearatura rangea of 0°ta B5°C, ralativa
to 25°C.

« Variation rom Nominal:  The varation from nominal values, for Offset or Full Scale Span, as a percent of VEss, at 25°C.,

Response Time is defined as the time for the incremental change in the outpu to go fom 10% to 890% of its final value when subjected o
aspecfied stap change in pressure.

. Warm-up is defined as the time required for the product to meet the specfied oulput voltage afler the Pressure has been stabllized.
Offset stability is the product’s output deviation when subjected to 1000 hours of Pulsed Pressure, Temperature Cycling with Bias Test.
10. Common mode pressures beyond what is specified may result in leakage at the case-to=lead interface.

=

- -]

2 Motorola Sensor Device Data



MPX5010 SERIES
ON-CHIP TEMPERATURE COMPENSATION, CALIBRATION AND SIGNAL CONDITIONING

Figure 2 illustrates the Differential/Gauge Sensing Chip in regarding media compatibility in your application.
the basic chip carrier (Case B67). A fluorosilicone gelisolates Figure 3 shows a typical decoupling circuit for interfacing
the die surface and wire bonds from the environment, while the integrated sensor to the A/D input of a microprocessor,
allowing the pressure signal to be transmitted to the sensor Proper decoupling of the power supply is recommended.
diaphragm. Figure 4 shows the sensor output signal relative to pres-

The MPX5010 series pressure sensor aperating character- sure input. Typical, minimum, and maximum output curves
istics, and internal reliability and qualification tests are based are shown for operation over a temperature range of 0° to
on use of dry air as the pressure media. Media, otherthan dry B5°C using the decoupling circuit below (The output will sat-
air, may have adverse effects on sensor performance and urate outside of the specified pressure range. )

long—term reliability, Contact the factory for information

SILICONE DIE STAINLESS STEEL WK
DIE COAT \ " }/ METAL COVER CUTRUT AD
- \- (PN 1)
WIRE BOND
50 pF Sk
. 1 PROCESSOR
/
LEAD FR&MEL%// RTV DIE
BOND -
EPCKY CASE
Figure 2. Cross—Sectional Diagram Figure 3. Typical Decoupling Filter for Sensor to
(Mot to Scale) Microprocessor Interface
50 T T T . .
TRAMSFER FUNCTION: /--_"_:
45 Py = Ve (0.09°P+0.04) + ERROR / ,,;/-r
40 Vg = 5.0 Ve ',f’,
45 | TEMP = 0085°C ,{./
— —
£ 5 A
)
25 7
20 A hca
15 [ A //f/’
L }f:’dp ‘\wn
05 ;}4/
0
[ 1 2 3 4 5 & T & & 1w u

DIFFERENT AL PRESSURE (kPa)

Figure 4, Qutput versus Pressure Differential

Motorola Sensor Device Data 3



MPX5010 SERIES

— Transfer Function (MPX5010D)

Nominal Transfer Value: Vot = Vs x (0.09 x P + 0.04)
+ (Pressure Error x Temp, Factor x 0,09 xVg)
Vg =50V +025Vdc

—— Temperature Error Band

MPX5010D Series

40—
Temp Multiplier
30—
-4 3
Temperatura 0lods !
Erree 20— +125 3
Facior
1.0 —
oL L
=40 =2 0 2 4] 60 a 100 120 140
Temperature in C°
NOTE: The Temperature Multiplier is a linear response from 0° to —40°C and from 85° to 125°C.
— Pressure Error Band
05 —
04 —
03 —
502 —
=
Ig 01—
| | l l l l | ] | | e
o n? 0 2 3 4 5 8 7 g g g [ ressure(kPa)
E 02 —
03—
04 —
-5 —
Prassura | Ermr {Max)
0o 10 KPa +05kPa
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MPX5010 SERIES
PRESSURE (P1)/VACUUM (P2) SIDE IDENTIFICATION TAELE

Motorola designates the two sides of the pressure sensor
as the Pressure (P1) side and the Vacuum (P2) side. The tial pressure applied, P1 > P2,
Pressure (F1) side is the side containing fluoro silicone gel The Pressure (P1)side may be identified by using the table
which protects the die from harsh media. The Motorola MPX below:

pressune sensor is designed to operate with positive differen-

Pressure (P1)
Part Number Case Type Side ldentifier
MPX50100 867-08 Stainless Steel Cap
MPX5010DP BETC-05 Side with Part Marking
MPX5010GP BETE-04 Side with Port Atlachad
MPX5010GVP BETD-D4 Stainless Steel Cap
MPXE0M0GS BSTE-D3 Side with Port Atlachad
MPX5010GVS BETA-D4 Stainless Steel Cap
MPXSD1DGSX BETF-03 Side with Port Attached
MPXSD1DGVEY BETG-03 Stainless Steal Cap

ORDERING INFORMATION
The MPX5010 pressure sensor is available in differential and gauge configurations. Devices are available in the basic ele-

ment package or with pressure port fittings that provide printed circuit board mounting ease and barbed hose pressure connec-
tions.

MPX Series
Device Type Options Case Type Order Number Device Marking

Basic Elemant Differantial BE7-08 MPRS110D MPX50100

Parted Elements Differential Dual Ports 85TC-05 MPX50100P MPX5010DP
Gauge 857804 MPXE10GP MPXS010GP
Gauge Vacwum Port BETD-04 MPRE10GVP MPXS010GVP
Gauge, Awal BETE-03 MPXE010GS MPX5010D
Gauge Vacuum Axdal BETA-04 MPREIOGVS MPX5010D
Gauge, Axdal PC Mount BETF-03 MPREIOGEX MPX5010D
Gauge Vacuum Axdal PC Mount BETG-03 MPX5010GVSX MPX5010D

Motorola Sensor Device Data




MPX5010 SERIES
PACKAGE DIMENSIONS-CONTINUED

NOTES
P — 1 DMBENSIONNG MND TOLERACINGPER BN
. VidEW B
|$|QJEI.25 -;-JJ:I1-J|(_'_£|T|-..1 '@l\\\ 2 GONTROLLING DIMEREON NCH
X HCHES MLLMETERS
-— R om[ N | MAT | WA | WAX
N R R T
PORT #1 —_  PORT#2VACUUM @z | B 0eEs | eriE [ Ao | wE
PORITVE h F = #2) [ o408 o438 10236 1N.E
PRESSURE -~ PORT #1 POSITIVE D[ omr | oms | o2 | o
(P1) l N PRESSURE {P1) F | coda | oo | 122 | &
¥ G | cimes TSAFRL
PORT W2 e J | oo [ oo | oo [ odn
W"-'-U-l:' K| cms | Gmh | el | L
L L[ ome [eme [ 77 [ 1w
B M O.£80 L4 106 1%
Pl ows | oms | 385 | dw
FH I N T T
K B | ooes | qoes 160 24
i s [ om0 | omo [ 556 | 6w
. e— | U eevEs AT BRC
5 v | ows | 0%l | Ak [ 4w
W [ (v 030 ey [
SEATNG [T T EATING T e =L -
PLANE II II' PLANE G—>| |<— - — O 8 PL ? LA L £ L
—fl=— -
F [@[onpus@[a @]  smer
PN1 ey gr
F3 fﬂi.hl:
il
4
CASE 867C-05 i3
ISSUE F B Nex

PRESSURE AND VACUUM SIDES PORTED (DP)

127



ANEXO D

“ESPECIFICACIONES DEL
ANEMOMETRO EXTRECH
INSTRUMENTS”

128



“Epndun 0 B e N ewoss v e euese eno Aoy ou £ ensnoul
53 uepaceud Bqueied B onpon D OZEKSSI O UONEsRGal B B EDEIY 1S3 AN 30
0. PEpRESLEGSA B CSEUENISSUCT © SHELRROW ‘SEDRIIP SOTRIR SOUED Enbseen
Jod apgesuodsa exes ou £ opeulwsEe cusodod iBrbens ered prnde o uoneERIEEURWES 30
PERMIEE; O SEoidun seueiel erbsaErn ey s sadse IS SERERRNE

LLACD LSO MMM SEUSTRN,

wooysape@aedal Jewg 1g|E PO swnsysedsy

woorypEpea@uoddns (ppws ipgp g woddns yoa)
U063 (132) aulpoH woddng

ERLEFIEE N AR

0 SEPENCKEY SSUCORIEGA O OIRILLEWUEW Saucoeynadss
: Y : o : LEl DX oI T X CFC) WG| X () X £E) JDMEWRSu]

B 3p Ery uomesdo ‘opedudeul opEXQEEE '0Sh BW QUKD CUETSN BR S3UO0D0E
Jod w=ynead anb SOpaap B eGe 35 ou equeiel Bs] opsued ue souep Juasasd eed
apeydode anbedus £ anss 'ee anheguis ap smseb o 20 Soesuodsa) 53 AUEIWEN IR
Wo=E € opnpoud ssnben subad ap sawe (v oWy 0 UDDERICHTY S0 QIS LN

[
B SEIOY (0 [ (HWsENnke 0 ZE0Z-y) oQ 3 EuEleg :

IESICIC 3050 3G Ti 0GR UN JEEERCS BT 0EWRS 50 CLAWEEGRn 1 BiEn A \ens
pEwe] = g DEIES0E . LS PR R m:.@a 353N SJESN O UOERRUTIE B
0IZ "UoEZIGINE JEoes Bied 0IZ TR Orr-06R (122 CUOSREL B SIS B OOES 50
OpBEEELEGS] [ awe Enuess 3p opousd [Bp sandsap o SURIND cowsss wed cuswnasu
P Jesadlay cuesaoau BR IS “sRe0suss A sgen 5o eied S35 SES B Epe enueEd
R Eogde 3% anlUEgUe 30 PO B ap JUR B OUF R SURIND BX0 3D OUBW O saued
U SODAE0 30 AG) Cswngsy 3153 meeh NOLVeOdHOD SINSNMMLSNE HOAUNS

He %08 = | [4=F7) 2 gl Qs e gy

[5opUNE=s 7 CRED WODEZIERRE
uco pepsuny eaed sopunBss g epes BagaE |

& s |5p peppoEs ciod opunbss sod eamos) |
EEE=EEE T

B WORLEEY [SEJJE SEUW SEINGIS| SE| EEdnDal X E
TEouogy w= opruLLEspad

sopunbas 7) seanios) g} 0 ¢ epawosd p uosdg
EirEEdiuE] 3p LIRS

eied uoisoaid 5P ICISMWE) RIE B PERDCEA Eied
UOISOUCD B B SUSISISE M3Es N0 SR CUUSILCROY
UDIDUAL £ 155 CLEEY 3P SS0PCIRU 2000 031

peputE) B Euee ered SUSIEME LODEIGIED |2 JERIER BNELI0S DD "SEouds
‘SOCNARE 50 3 SHIEED S0 JAUR00 B SIS0 IE COIMES 3D OUSLELIRGED |2 SR A
cpnpaud inbEn: &0 uoDEEE: 0 LSIN U0OETEED ENDOLE UDIEOIED RIE] SOWSPUSA
ank: sopanpaid 501 500G E4E LOEsoNe) K LOEEIRSS! 3D SORLLCD SODIARS 20540 YAND

woIDeIgied A Uuoireieded ap SOIMIAIRS

09 % [z sy x (Besaul aure e PeDDORA = (RgLE] IR
() ey (upug) ane i penoomn, = R e

=221 E Q) 205 BB

—M—

SIUOKIENDS SEY U JBdE] S0R0 5 ANIE (30 PERDORA B nb ankser olege SN saucoents
581 3 {sopeupena said ual B e JoEn B adeL. “[sopeipen sad = Ak B anBesuos

e 1, a0d seoefind e weop sepefind 1S LRoRY 25 CORDUDD BE SEDIDW SEI 5] Smrn
 sauenBueozg sopnpucs 5oy exed olege seweiBer 501 CRUBST CEINDLKS R ESE 12 BpY

SoUODEIIDed5 g

Wod 2P uoizipaiy

podia eaed pEDSO DORID
[s2nE) Bs=En B AD cusIREGOD)
OOON ‘SIOVIINN APEREL L
NOETMELIY ‘44000 EnaL

o [ Joney 2 cwanu sosindua 2 opuesd £ opusuasu ogndul B |l .
‘oRuna f oLymEy wosed B puemue Kenda Bo cunipo R D .
‘Loppaw =0 Joussod sued e ue) )sindl Fo osEdo R AND .

Jos|ndun |3 orejdusssy
“SOUFSEE0 B SHEUCHCU O SSEIEES 'Se sodna

BIVE D'EA
oipaw Bmbjens ua (emsed o (203

UoENpOUdal 3P CUIRURD |2 OPUBANIIUL ‘SOUIRISD S0| SOPG] SOPEARSIY

“wonesd o] spusungsy Yo §00g (2 wliukdos

0271 1 US BrRsRUsaRd BINE B TICHEOMNO UDioq = opodo eBus anbseawsm -

SOIED 30 LOPUSEY EAPE B TICHES0MO UN B BUEs0s f e -
USRI SEL RINES B BB S0ED 30 UDOUSRM B -
SOVEp P UpEUEEH
ELFNDE] B 30 SOU00H 500 UBTER RGeS0

anb ESEY COON/SIOWIND Lowg 12 efuases f nead 'opow 353 3P AES RIEY =
SEFET O} B 505 § 0 SERD3) ¢ ERauid SOOPUSIOVIING S308h £ eudo =

"SI L & S 5P S0y asiensou spend opswedd opow ug =

Laotoe 2o 3P FUIoU Opoud 12 1 Eed S35en SEpasdal SOON/SIOWIOING Loied B Budn -
i oo 2 a0aede] e eie) B Jegsow Eed DOONSIMYOND Uog 1B Euld »

F DIDUE0UR 3nb 2p5ap EpEwD] EYE SEuW EpRaW B ENRsdal Ewﬂiﬁ:ﬂmﬁﬂ -

SOUNTRN 3 UPEUEEH

SlEUow L A2y Jopipsw Fn ousga 2ped By w3 (e pued @o obo I oisanda opel) Jooipa
o 0E) s OpE] B SPSap ERRA B B 20U 2 20 oing 12 anb Eiuew 10 3p Joppsw @ snbopD

SEIPEL 3 BUSI]

UgEIESds 30 JPULI0U DROW B SIURUEMEELIDING BIJLED JO0paW B sopunfiss ¢ 30 sondsag =
imesdwE) 3 S3pepuUn S g Ered SN0 SOWE SUREERURUELIGL BudD .

129

SHUMN] S0gWE FEns ponbEss TNEESD € 00s A CHEOuS

25 Jopepul = anb msey saoeg soque efuaiscs § euuds oppew E enbede oelwud .

(4= 0 ) EMIES0LE 3 SHPEPILN 58] MNEIEES

LODERG0 30 UL CROW B SIUSUENIRLIDINE BICLUED JOOISW P SOpUNDEE § 3D sandsa] =

(s=uopegadsa s U= B oan)

SAPEDLN 57 3p sSnen B esed ered S20en SEpgadal COONS30WOIND Loiog B eud -

SR SOOWE FEns eonbEs TOREED T s A EpUsous

25 Jopeapul B anb By Saucioq somue Eumses f ewdn -3a0) snpaw R anbedy -

SUIE [3) pERI0RE), B 2 FRIpEW 3 PEUN B Sque]
IR 3P DENOGRA

ranbao (i oussewus ap sopes wo mmesdus £ oy

0E20U 20 OWIN {3eHn) pEpRUnH 0y BIMEiRGUR] 3P S3ARN B Jesed Eind SURERGEGS.
OOCHWSITWINT UR0d B Bty TIOHH0MG U0 2 CpUShuudy Suues «

OICHE0MNG U0wd (B EEUSiS0s £ BUILGO ORIEOUR JOPESW B UT) =
A0URE JOPEIUI B DREE R B SquE]

DECANIEW 30 SO 0| 30 5andsap epipaw B ebede cogpweine opefede a0 ugnuny ] -
1]
oyefede ped sopunfes ¢ wnade SWENP TIOH/LS0MN0 550000 501 efualsos £ emdn -

0PI 1B JapURnUR B OHHES0MG Lowg B eudn -
opefiede £ oppusoug

S0f ot PERAELOAKES L3 G5l 2 ELSSEN B 2assn £ ELSIE) B 3p Guanineduis 20 B

B aexduwaay eeuew enfl 3p enanu B anbaoo £ EUSIE ) 30 UDiisad B WSSO0 EE0E

34 eun eyeynb eied lomJ D SENEURL SE) S0 JOAE; B ELSE B 30 OUSIILEGLI @E ede e

a0 ‘epauous Bun Lo {ELSSEG 3p IGWIS] 1030 BUSIE] 3P JOPENPE UN 3US3 8515 ORPOW
BLEE] B 3 oty

DN RIS 3P 109U
EMERU (RSN 3P J06RS
faopipew Bp seE) osndus Bp osudo

Eﬁﬁhgﬁﬁnﬁaﬁtﬁ.ﬂnﬂggm e =R TETT T
02y LoD EINERUR] 0 ‘Susige RIneRdws] '0rc) 3 ound Pepawny £ 2uE [R pEpDoRn
ESIpU 3j00F EREIIE B LOANG 3P SS15H OREON ESUDWEIY B0 B0 1S od saoneriRg

EET T

oJjawowauy-owla] oibIH Ul

J0pIpELY (8P UoiadiLaseq

Uojanpoauy

851G O|2POJl OLIBNSN [P [BNURI AN¥4n0> H11d ¥

HIO31X3




ANEXO E

“ESPECIFICACIONES DE NI USB-6009”
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Low-Cost Multifunction DAQ for USB

NI USB-6008, NI USB-6009

o Small and portable Operating Systems
® 12 or 14-Dt input resolution, * Windows 2000/XP
atuptoL8iSss o Mo DS X0
o Bult-in, removable cormectors o Lingy®
for easier and more 2
oost-efiactive connectivity 2 ms’c
2 troe DAC amslog outputs
for acourate cutput signals Recommended Software
* 12 digital /O Bres (TTLAVTTLCMOS) o LabVEW
® 32-bit event pounter o LabWindows/CVI
® Student kits availatie Measurement Services
* OEM versions availabie Software (included)
o N-DAQmx

* Rzady-1o-run data logoer
Wox 05 X and Linex umers neod
to downicad NHOADmma Bese

Hardware Description

The National Instrumants USB-8008 and USB-6008 multifunction data
acquision [DAQ) modules provide reliable data acquisition at a low
price. With plug-and-play USB connectiity, these modules are simple
encugh for quick measurements but versatile enough for more compiex
measurement applications

Software Description

The NI USE-5008 and USB-8008 use NI-DAOmx high-performance,
multithreaded driver software for interactive configuration and data
acquisiton on Windows 0Ss. All NI data acqusition devices shippad
with NI-DAQx also include VI Logger Lite, a configuration-basad
cata-logging software package

Mac 0S X and Linux users can download NHDAQmx Base, a
multipiatform driver with a limitad Ni-DAOmx programming interface
You can use NI-DAOmx Base 10 develop customized data acquisition
appications with National Instruments LabVIEW or C-based developmant
environments. NI-DAOmx Base includes a raady-to-run data logger
applcation that acguires and logs up to exght channels of analog data

PDA users can download NI-DAOmx Base for Pocket PC and Win CE
0 develop customized hanchald data acquasition applicatons

Recommended Accessories

The USE-5008 and USS-8008 have removable screw tarminals for easy
signal connactivity. For extra flexibifity whan handling multiple wiring
configurations, NI offers the USB-8008,08 Accessory Kit, which ncludes
WO extra sats of screw terminals, extra labels, and a screwdriver

In addition, the USB-8008/08 Prototyping Accessory provides space for
adding more circuity 10 tha inputs of the USB-8008 or USB-5009

Common Applications

The USB-8008 and USB-6008 are ideal for & number of applications
where economy, small size, and simplcity are essential, such as
* Data logging - Log environmenta! or voitage data quickly and easily
o fAcademic lab use - The low price facilitates student ownershp
of DAQ hardware for complataly mteractve lab-basad courses
{Academic pricing available. Visit ni.comyacademic for details )
o Embadded OEM applications.

NATIONAL
INSTRUMENTS"
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Low-Cost Multifunction DAQ for USB

Information for Student Ownership

To supplemeant simulation, meazwement, and automation thery courses
with practical expenmants, Nl hes develaped the LISE-B008 and LISE-6009
student kite, which include $ea LebVEW Student Edition and & ready-2-run
data loger apnlicetion. Thess kits ere exclusiely for students, giving them
& pwarful, krw-cost hands-on leaming wool. Visit nicom/acadamic for
mire details.

Information for OEM Customers

For imformiation on special configurations and pricing. cel {8000 213 3853
(LS. onby] ar wisit ni.comyfeem. Go to the Ondaring Infarmation saction
for part numbers.

Ordering Information

il LISE-B00E" JTEE1-01
NI USE-B00" JTan2e-01
il ISE-E00E OEM 18313202
NI USE-B008 0EM 183713201
il USE-B00E Student Kitl.? TTEA-22
NI USE-B009 Student Kitl2 TTa3?-22
! inciudes M- e software, K reasytoeren data logger sohtware,

ard a U cable.

2 includes LabWIEW Esudent Edion.

BUY NOW!

For complete product specifications, pricing, and accessory
information, call B00 265 2881 (U.5. only] or go t0 ni.comfush.

BUY ONLINE 2t ni.com or CALL (B00) 813 3683 (U.5.)
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Low-Cost Multifunction DAQ for USB

Specifications
Typicel at 25 °C unlees atherwise nited.

Analog Input
Abeolute accuracy, single-ended

Ranga Typicel ot 2 T imly Wz 1 o 55T ]
110 nay I®E

Ab=olute accuracy at full zcale, differential!

Raga Tipical ot = Timby Mzzcimeam 0 tu 55 G )
470 Wi 132
410 T BiA
45 um 524
Y 253 511
415 7% =1
47 N 425
1155 1™ 329
11 15 ELL
Mumbsar of channgls..... .. —......e. 8 single-endad/ differantial
FpaofADC Succassive eppnoEmation
ADC resolution (bits)
Me-ulo Difarential Emglo-Ended
UV i 12 n
LR B 14 13
Maximum sampling rate (system dependent)
Me-ulo Maxmum Sampling Fata (kS
UV i ]
o] L]
Input renge, single-ended................ 10V
Inpurt renge, differantial ... ... 220, 210, £5, 34, 225, 27,
2125 21 W
Pleoeimmm warking wolege ... .. 0V
Owervaltege protection ... 235V
FIFD busfar siza 5128
Timing resolubion ... e e 4167 ne (24 MHz timehass)
TIMiNG BOCUBCY —vvvoee e emeermees 100 pm of sctual semple rata
Inpurt impedancs _ 144k
Trimgar S0WTE. .o —eee e Zoftware or axtamal digial thggar
SyEtEm OISR e 013 L58 s [£10'Y range]
Analog Output
T m typical. 36.4 mi maeimum
at full scale
?

Succassive eppnodmation
12 bits
150 Hz, softwere-timed

"input vokages moy not mooeed the working wohtage range

Oto45 W
= L
EmA
ov
1 Wijus
B0 mA
Digital 1/0
Mumber of channals........ ... 12 fitel
E (POL-AL 7=}
4 (M3
Direction cantwl ..o Egch channel individuglly
programmsble &= nputor outpt
Dutput drivar typa
USE-B00E ... e, Open-drein
USE-BO0E ... e Ezch channel individuglly
programmble & push-pull or
D -drgin
Compatibility ... oo e CRIOS, TTL, VTTL
Intamal pull-up resistar . AT I a+5 W
Powes-om SEIE....oo e, Inpart (high impedancs]
Absolute maaimum woltage enge_... N5t 458V
Digital logic levels
Lewal Min L5 Unies
Inpuut [ valiagm 23 ns v
Inpnt high wekage: i ] 5E v
Inpurt |k aga camant - 5 it
Dtzat kowwckam [l - BE m&) - 0E v
Owizat high voltags jpesh-pal, | = -8 5 mil] 18 15 v
Dszat high voltage jopen dren, | - 06 nf, reminay 28 E8 v
ﬂ- H;D:-q: rssizr el 78 - v
Counter
Humber of counters - 1
Resobtion. ... 37 bits
Countar measuraments.. Ediga counting (falling edgel
Pull-up resistor......_... ATHIaLY
kaximum inpart fraquency _ . BMHz
kinimrum high pulse width_....... ... 100 n=
binirmmm lorar pkse width ... 100 n=
Inpust high valtage v
Inpus lorw waltage nev
Power available at /0 connector
+5: W ourtprt (200 mA maximum).. ... +5 W typical
+4.85 V mimimum
+2.5 WV output |1 mA maximum)... ... +1 5V typical
+2.5 W output acowEcy o 0L75% max
‘ioliage reference temparature drift... 50 ppmf~C max

BUY DMNLINE st ni.com or CALL (8007 813 3683 (U.5.)
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Low-Cost Multifunction DAQ for USB

I you naed to clean the madule, wipe it with a dny twel.
Dimensions pwithiut connachire]....... 6.35 by 851 by 231 ecm
(250 by 335 by 001 in}
Dimenzions with comnectors] ... A18 by A5 by 23 em
322y 330y 0.0 in)
Wieight fwithout connectirs| g2
Weight [with connectivs] . B34 g3 @)
110 connechs.. . LUSE series B recaptacle
(2} 16-position (screw-terminal]
plug haaders
Screw-terminal wiring. ... ... 16 w0 78 AWG
Screw-terminal torque. ... ... 022 w025 Nem
(20t 22 lbein)
Power Requirement
USE (4.10 to B3 VDC] .o e 30 mA typicel
500 mA meximum
UGB suspend ... 300 pA bypicel
500 pA maximum
Environmemntal
Tha USE-E008 end USE-G0ME ere imended for indaar uzs anly.
Oprating envinanment
Amhbient temperEture range ... 0o 55 =C {tested in accordance
with [EC-B006E-2-1
and |BEC-B006E-2-3)
Relative emidiggrenge ... 10 w0 50%, nomcondensing
{tested in accoedence
with [EC-B0066-2-56)
Storege envinanment
Ambient tempersture range —........ -40 1o BS °C [fested in
accordance with |EC-G0068-2-1
and |BEC-B006E-2-3)
Relative emidiggrenge ... 5 ta 80%, nomcomdensing
{tested in accordance
with [EC-B0086-2-56)
Mmimum sftitude........ oo e 2000 m
{at 25 “C amiant tamperaturs]
Prllution degrea ... — e 2

Safety and Compliance

Safety

This product i designed fo meat the requiremants of the follewing
standards of safaty for alectrical equipment for measurament, cantrol,
and |aboratony usa:

= [EC BI00-1, EM B1010-1

= UL EI010-1. CAN/CEA-CZEE No. B1010-0

INoe: For UL and other safety cantifications, refer to the praduct |abel
ar wisit mi.comycertification, search by model number or product fine,
and click the apprapriata link in the Certification calumn

Electromagnatic Compatibility

This product = designed &0 mest the requirements. of the follwing
standards of EMC for electrical eguipment for measurement, contnal,
and |aboratony usa:

= EN 51326 EMC requiraments; Minimum immunity

= EM 55011 Emiszions; Group 1, Class A

= CE, C-Tick, ICES, and FCC Part 15 Emissians; Class A

Node: For EMC compliance, aperata this device according o
praduct documentation.

CE Compliance

This product meets the essential requiremeants of policable Bopsan
Diractives, as amendad for CE marking, as folkows:

= TI/T3/EEC; Low-Voltege Directive (sefety)

= B/335EEC; Elactromagnatic Compatiility Dirsctive [EMC)

INode: Refar 16 the Declarstion of Conformity (DoC) for this product for
any addifional regulating complianca information. To obtain the DoC for
this product, vistt nicomcartification, sesrch by mids| numbar ar
praduct ina, and click the appropriste link in the Cestification column.

Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE]

[EU Customears: At the and of their life oycle, &ll praducts must be
sent 10 & WEEE racycling center. Foar mare information abaut WEEE
recycling centers end Matianal Instrumants WEEE initiaties, visit

ni.comenvironmenthweee htm.

BUY ONLINE 2t ni.com or CALL (800 813 3683 (U.5.)
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NI Services and Support

Ml has tha sanvicas and suppirt to meet
your needs amund the globe and thrugh
the application life cycle — from planning
and devalapment thraugh deployment
and angoing maintenance. We affer
saryicas and senvice levels to mest
custimer requiremeants in research,

Training and Certification

design, welidation, and manufachaing.
Vizit ni.comfsanvices.

M| treining is the fastest, most certain route b9 productivity with aur
products. M training cen sharien your leaming cusve, save development
fime, and reduce maintenanca costs dvar the applicatian life cycle. We
sthdule instructor-led cowrses in cities worldwide, ar we can hold a
course at your facility. Wa aleo offer & professional certification program
that identifies individugls wha hewe high levels of skill end knowledge on
u=ing Ml products. Visit ni.comftraining.

Professional Services

O Professional Senvices Teem is comprizad of NI epplicetions enginsars,

MI Conzsting Services, and & wordwide National Instrumants Allisnce

Pertmer pragram of more than B0 indepandent consultants and
inteqrators. Serdices range fram

NATEOMNAL stert-up assistanca W hemkey
INSTRUMENTS  systemintegrasion.
Coniliied AMismtw Parimer Vit nicom/alliance.
OEM Support

We offiar design-in corsuhing and product integratian azsstance i you
wet 10 wse our products for DEM applications. For infarmation abaut
special pricing end sarvicas for DEM customers, visit nicom/osm.

NATIONAL
INSTRUMENTS

ni.com « (800) 813 3683

Neticnal Instruments » infoi@nicom

& 1006 K | E

Local Sales and Technical Support

In offices winldwide, our staff is local %o the countrg, giving you eccess
o enginesrs who spaak your languepa. NI delivers industry-leading
technicel support through online knewledge basss, our gpplications
anginaars, end access to 14,000 mezsurement and automation
professiongls within NI Developer Exchange forums. Find immediate
SNIWErs o your QuaEstions at ni.com/support.

W= alzo offer service programs that prowide awomatic upgrades to
yiur application develspment environment end higher lewels of technical

support. Visit ni.comyssp.
Hardware Semvices

NI Factory Inztallation Services

M Facwary Installation Services [FIE] is tha festest and eesiest way 1o
usa your P ar FEPECH combination systems right ous of the box.
Trained Ml technicizns install the software and herdware and configure
thea system b0 your specifications. Ml exends the standard wemanty by
ane year on handwara componants [contrallers, chessis, modikes)
punchased with FS. To use FIS, simply configura your system anline with
ni.comyprisdvisor.

Calibration Services

Ml recogrizes tha need 10 maintin propedy calibrated devicas for
high-accurecy messurements. Wa provide menual calibration
pracedunes, services i recalibrate your products, and suttmatad
celibration saftweare specifically designed for uss by metalagy
laboramorizs. Visit ni.com/calibration.

Repair and Extended Warranty

M prowidees completa rapair sesvicss: for our products. Express repair
and edvence replacament savices are alsd availabla. W affer
extendad wemanfies o help you maet prajact [ife-cycle requirements.
Visit ni.comysarnvices.

EERAT e 323010
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Mororan b oz Limas® i m tagidatsd HFadumalt of Lrss Ttk n the US. and cthei’ coon® es. Dibel prodect end compary remm A

dad Tuay parme A Kb
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ANEXO F

“ESPECIFICACIONES DE LM 324”
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‘ LM124
"Ir_rg LM224 - LM324

LOW POWER QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

s WIDE GAIN BANDWODTH : 1.3MHz

o INPUT COMMON-MODE VOLTAGE RANGE
INCLUDES GROUND

LARGE VOLTAGE GAIN : 100dB

[ ]

« VERY LOW SUPPLY CURRENT/AMPLI : 375uA

« LOWINPUT BIAS CURRENT : 20n4

o LOWINPUT OFFSET VOLTAGE : 5mV max. ] D
(far more accuate applcations, use the equivalar parts DIP14 S014
LM1248-LM2245 L3244 which featre 3mV max) (Plastic Package) (Flastic Micropackage)

» LOWINPUT OFF SET CURRENT : 2ZnA

= WIDE POWER SUPPLY RANGE :
SINGLE SUPPLY : +3V TO +30V
DUAL SUPPLIES : £1.5V TO +15V

P
TSS0P14

(Thin Shrink Small Outline Package)

DESCRIPTION ORDER CODES
These circuits consist of four independent, high Part Temperature Package
gain, intemally frequency compensated operational Number nge b | p
amphﬁer; .They operatefroma srlglepowersupply M124 55°C, +125°C . . .
over awide range of voltages. Operation from split .
e : LMz224 -40°C, +105°C . . .
power supplies is also possible and the low power
supply current drain is independent of the magni LM324 0°C, +70°C : i
tude of the power supply voltage. Example : LM224N
FIN CONNECTIONS (top view)
N
Output 1 1 [] ] 14 Output 4
Inverting Input 1 2 E :il::l 13 Inverting Input 4
Mon-inverting Input 1 3 E :I 12 Mon-inverting Input 4
Voot 4 E j 1 Ve -
MNon-inverting Input 2 5 E :I 10 Mon-inverting Input 3
Inverting Input2 6 E ] 9 Inverting Input 3
Output2 7 [ (] 8 Output 3
June 1989 1114
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LM124 - LM224 - LM324

SCHEMATIC DIAGRAM (1/4 LM124)

-

v

100pA T |/

Inverting &
input o1
N . . s
on-inverting
input L Cutput
- r\{;] 0 '—l Q12
Q8 Q9
T o
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parametaer LM124 LM224 LM324 Unit

Ver Supply Voltage +16 or 32 v

W Input Voltage -0.3 to +32 WV

Wi Differential Input Voltage - (*) +32 +32 +32 Vv
Prat Power Dissipation M Suffix 500 500 500 mi
D Suffix - 400 400 iy

- Cutput Short-circuit Duration - (note 1) Infinite
lin Input Current — (note §) 80 50 50 mA
Teper Operating Free Air Tem perature Range <55 to #4125 | -40to #1056 0 to +70 it
Tag Storage Temperature Range <55 to +150 | -B5to 150 | -B5to +150 ‘c
214 ‘Tj’
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LM124 - LM224 - LM324

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Vee™ = +5V, Voo™ = Ground, Vo = 1.4V, Tamy = +25°C (unless otherwise specified)

Symbol

Parameter

Typ.

LM124 - LM224 - LM324
Min.

Unit

Via

Input OffsetVoltage (note 3)
25°C

Tame = +
LM3z24

LM324

Tmﬂ = Tﬂl’ﬂl} s Tﬂ'l&:-

2

my

L]

Input OffsetCurrent
Tams = +250C-
Tenin. = Tamb = T .

nA

Input Bias Current (note 2)
Tamb = +25°G
Tmin. £ Tamo = Tmax.

n&

Large Signal Violtage Gain

(Vo' = +15V, Ry = 2KQ, Vo = 1.4V to 11.4V)
Tamb = +25°C
Trin. = Tamb £ Tmax.

100

SVR

Supply Voltage Rejection Ratio (Rg = 10k£2)
(Vee™ = 5V to 30V)

Tamp = +25°C

Tein. = Tame = Trnax.

aa&

110

dB

leo

Supply Current, all Amp, no load
Tams = +25°C Voc = +5V
Weoe = 30V
Temin. = Tamb = Tma. Voo = +5V
Voo = +30V

b i
tnim tn=~4

1.2
3
1.2
3

mA

Wicm

Input Common Mode Voltage Range
{"lfc-: = +30V) - (note 4)

Tame = +2§C

Tenin. £ Tamb < Tena

Viee -1.5
Voo -2

CMR

Common-mode Rejection Ratio (Rs < 10kLY)

Tamb = +25°C
Tmin. £ Tami € Tmax

dB

IW..IFH

Cutput Current Source (Vg = +1V)
Wep = 18V, Vo= +2V

70

Cutput Sink Cument (Mg = -1V)
Ve = +15V, Vo = +2V
Voo = +15W, Vo = +0.2V

10
12

88

maA
LA

%

314
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LM124

- LM224 - LM324

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Symbol Parameter Lf"u - LM224 - LM324 Unit
Min. Typ. Max.
Von High Level Cutput Voltage W
(Voo = +30V
Tamp = +25°C Ry = 2k 26 27
L T,-,.E 2 Trne. 26
Tamb = +25°C Ry = 10k 27 28
Trn-n. < Ta'nh = Trnw;. 2?
(Voo = 45V, H'a = 2kL1)
Tame = +25°C 15
Trn-n- < Tﬂ"ﬂl} = TI"HE:- 3
Voo Low Lavel 'l:l'utgut Voltage (R = 10kL2) myv
Tamb = +25°C L] 20
Tenir.  Tamt S Tenax. 20
SR Slew Rate Wius
Voo = 16V, W = 0.5to 3V, Ry = 2k, CL = 100pF,
unity gain) 0.4
GEP Gain Bandwidth Product MHz
Viee = 30V, f = 100kHz, Vin = 10mV
RL= 2k, C. = 100pF 1.3
THD Total Harmonic Distotion %%
f=1kHz, Ay = 20dB, Ry = 2k Vp = 2V,
CL = 100pF, Voo = 30V 0.015
&n Equivalent Input Noise Voltage n
f=1kHz, Ry = 10001, Vep = 30V 40 YHz
DV Input Offset Voltage Drift T 3o e
Dlio Input Offset Current Dirift 10 200 pAEC
VolNa2 | Channel Separation (note 5) dB
1kHz = f < 20kHz 120
Motes : 1. Short-circuits from the output to Voo can cause excessive heating if Vee > 15V, The maximum output current

4114

iz approximataly 40mA indepandent of tha magnitude of Vee. Destructive dissipation can rasult from simulta-
neous short-circuit on all am plifiers

2 The direction of the inpul current is out of the IC. This current is essentlially constant, independent of the state

of the output 3o no loading change exists on the input lines

3 Ve = 1.4V, Ry =00, 5V = Ve < 30V, 0 =V =Vee - 1.5V
4, The inpul common-mode voltage of either inpul signal voltage should not be allowed to go nagalive by more

than 0.3¥. The upper end of the comman-mode voltage range is Vee - 1.5V, but either or bath inputs can go
to +32V without damage

5 Dua totha proximity of extarnal componants insura that coupling is not ariginating via stray capacitanca be-

twean thesa external parts. This typically can be detected as this type of capacilance increases athigher fre-
quences

& This input current only exists when the woltage at any of the input leads is driven negative. It is due to the

caollactar-base junction of tha input PMNP transistor bacoming forward biased and thareby acting as input di-
odes clamps. In addition to this diode action, there is also MPN parasitic action on the |C chip. this transisior
action can cause the output woltages of the Op-amps to go to the Voo voltage level (or to ground for a large
overdrve) for the time duration than an inpul ig driven negative.

This is not destructive and normal output will set up again for input voltage higher than -0.3V

3

140



LM124 - LM224 - LM 324

INPUT BIAS CURRENT

versus AMBIENT TEMPERATURE

BinA) 24
21

18

15

12

9

6
3
0

-55-35-15 5 254565 85105125

1§

AMBIENT TEMPERATURE ( C)

INPUT YOLTAGE RANGE

INPUT VOLTAQE V]

GAIN BANDWIDTH PRODUCT (MHz)
o

R

%

POWER SUPPLY VOLTAGE (V)

GAIN BANDWIDTH PRODUCT

AT 1™

55-35-15 5 25 45 65 85 105 125

AMBIENT TEMPERATURE (°C)

" CURRENT LIMITING (Note B

T T 1T
Iﬂ'_'

B EEEEE20N

INPUT CURRENT {ma)

|

- $-- ——

]
-55 1515 5 25 46 GE 8% 05 125

TEMPERATURE {°C}

SUPPLY CURRENT

I 1
Voo

5 :n.ﬁ$ Iy

Tamb = 0 C o +125 €

SUPPLY CUREENT (mA)
I I

1
-
--""..
Tamb ==55 C
1 |
L] 1o 0 30

POSITIVE SUPPLY VOLTAGE (V)

COMMON-MODE REJECTION RATIOD

COMMON-MODE REJECTION RATIO (dB)

-
8
-
-
¥
-
g

™

514
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LM124 - LM224 - LM324

OPEN LDOP FREQUENCY RESPONSE

10 iz
0.1 uF

L] [Ths
- cC
eg
108 |— A

-

\ Vip-+0VE

BEeCE Tamp S +125°C

VOLTAGE GAIN {dB}

u&ﬂmm +15Y B

—EE°C £ Tamp < + 155°C
[ T \

1019 108 LS 10k 1Ok 1.9M 1M
FREQUENCY [Hz)

n
L]
] N
n
a

VOLTAGE FOLLOWER PULSE RESPONSE

L] I T— 1 7T
AL »2 k2
3 Ve +15V

INPUT VOLTAGE (V] - OUTPUT VOLTAGE V)

SIGNAL]
450
g- o T A
= i y u
g L
15
E Output
53.
o rTﬁ--iZ"":
Vep=+30V
258 o
a 1 2 1 & 5 6B 1 8
TIME (sl
a14

142

LTAQE iV)
QUTFUT VO OUTPUT SWING (Vpp)

CUTPUT VOLTAGE REFERENCED TO U& v

[ Al

0.0m1

1
s o o

OUTPUT CHARACTERISTICE
[CURRENT SINKING)

Htvi-—+5v =
Ve =+ 18V
Vie— +30 WV

A

om0 1 10

OUTPUT SINK CURRENT imA)

OUTPUT CHARACTERISTICS
[CURRENT SOURCING]|

4_
'.! 0
1 1n

QUTPUT SOURCE CURRENT {mA)

1

3



LM124 - LM224 - LM324

INPUT CURRENT

A

INPUT CURRENT (nal
=

.,..-""7';*= + 60
Fi
b m n »
POWER SUPPLY VOLTAGE (V)

POWER SUPPLY & COMMON MODE
REJECTION RATIO
(dB) 120

115
10 Sty

REJECTION RATIO (dB)
S22 RE28E2S

POWER SUPPLY & COMMON MODE

55-35-15 5 25 45 65 85 105125
AMBIENT TEMPERATURE (°C)

TYPICAL SINGLE - SUPPLY APPLICATIONS

AC COUPLED INVERTING AMPLIFIER

VOLTAGE GAIN

“ | ]
RL-HH!I
= - ﬂl—  —
= w
2w
-
. [T 1] m
POWER SUPPLY VOLTAGE (V)

Awd(dB) LARGE SIGNAL VOLTAGE GAIN
120

105

LARGE SIGNAL VOLTAGE G

100
55 -35-15 5 25 45 B5 A0 105125
AMBIENT TEMPERATURE (“C)

AC COUPLED NON-INVERTING AMPLIFIER

R
i Rl R
100K _ R 1000 180 "
— Ay=- =2 AFl +%
€ 1,:] fasiawn = 10) c1 (a3 shown Ay = 11)
AR c, x o
T e 2 M}i&p
o = .
R Ry
%] 1062
L]
lﬂ R4 !
100k
g
et
C? || RS
10— 00
T
"f T4
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LM124 - LM224 - LM324

USING SYMMETRICAL AMPLIFIERS TO REDUCE INPUT CURRENT (GENERAL CONCEPT)

1/4
I, e fLmizg —0¢o
+2 | I
B 2N 929
/I 'LTD_Dm WUF
Ig
Ig
...Ii Aux. amplifier for input
B current compensation
1.5MQ e
e

J

/14
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LM124 - LM224 - LM324

TYPICAL SINGLE - SUPPLY APPLICATIONS

ACTWVER BANDPASS FILTER

HIGH INPUT £, DC DIFFERENTIAL AMPLIFIER

R
10k E2

Ri_R4
Rz Ra
[CMRR depends on this resistor ratio match)

Foi

1002

O N
2 f1+%][e2— &)
As shown e = (& -&1)
Fo = 1kHz
Q=50
Ay = 100 (40dB)
VOLTAGE GAIN AND PHASE vs FREQUENCY
| | | | 1 |
4':'&1 02 03 03 1 2 3 3 10
Frequency (MHz)
10014 “ﬂ'
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LM124 - LM224 - LM324

« LARGEVOLTAGE GAIN : 100dB
« VERY LOW SUPPLY CURRENT/AMPLI .

3750A
« LOWINPUT BIAS CURRENT : 20nA

« LOWINPUT OFFSET VOLTAGE: 2mV
Applies to : LM124-LM224-LM324

** Standard Linear lcs Macromodels, 1993,
* CONMNECTIONS :

"1 INVERTING INFUT

* 2NON-INVERTING INPUT

*30UTPUT

*4 POSITWVE POWER SUPPLY

* 5 NEGATIVE POWER SUPPLY

SUBCKT LM124 1 3 24 5(analog)

frirdedr

drdrdrdrdrdrdrdedr

drdrdrdedrdrd &

MODEL MDTH D IS=1E-8 KF=3.104131E-15
CJO=10F

*INPUT STAGE

CIP 2 51.000000E12

CIN 15 1.000000E-12
EIP105251
EIN165151

RIP 10 11 2.600000E+01
RIM 1516 2.600000E+01
RIS 11152.003862E+02
DIP 1112 MDTH 400E-12
DIN 1514 MOTH 400E-12
VOFP1212DC D

VOFN 13 14DC O
IFOL125 1.000000E-05
CPS5 1115 3.783376E-08
DINMN 17 13 MDTH 400E-12
VIN 17 & 0.000000e+00

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

« LOWINPUT OFFSET CURRENT : 2nA
= WIDE POWER SUPPLY RANGE :

SINGLE SUPPLY : +3V to+30V
DUAL SUPPLIES: £1.5Vto£15V

DINR 15 18 MDTH 400E-12
VIP 418 2.000000E+00

FCP 4 5VOFP 3.400000E+01
FCN 5 4 VOFN 3. 400000E+01
FIEF 2 5 VOFN 2.000000E-02
FIEMN 5 1 VOFP 2.000000E-03
* AMPLIFYINGSTAGE

FIF 5 19 VOFP 3.600000E+02
FIN5 19VOFN 3.600000E+02
RG1185 3.652997E+06
RG2194 3.652997E+D6

CC 18 5 6.000000E-08

DOPM 19 22 MDTH 400E-12
DOMNM 21 19 MDTH 400E-12
HOPM 22 28 VOUT 7.500000E+03
VIPM 284 1.500000E+02
HONM 21 27 VOUT 7.500000E+03
VINM 5 27 1.500000E+02
EOUT26 231951
VOUT2350

ROUT 26 320

COUT 3 5 1.000000E-12
DOFP 19 25 MDTH 400E-12
VOP 4 252 242230E+00
DOM24 19 MDTH 400E-12
VON24 57.922301E-01
.ENDS

Vee® = +5V, Voo = OV, Tams = 25°C {unless otherwise specified)

Symbol Conditions Value Unit
Via 0 mV
A Ry = 2k02 100 Wimy
loe Mo load, per operator 350 HA
Viem -15to +13.5 W
Vo Ry = 2k (Voo = 15V) +13.5 W
VoL RL = 10ki 5 my
las Vo = +2V, Voo = +18V +40 ma
GBP R = 2k, Cy = 100pF 1.3 MHz
SR R, = 2ki2, G = 100pF 0.4 Vips

“F 1114
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LM124 - LM224 - LM324

PACKAGE MECHANICAL DATA

14 PINS - PLASTIC DIP

r—
b B
z E
il b
f= -
1 1 1111
H ]
1 7
N[ (N N N N |
S I — Millimete rs Inches
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
al 0,51 0,020
B 1.38 1.65 0,055 0,065
b 0.5 0.020
b1 0.25 0.010
o 20 0.787
E 8.5 0,335
e 2.54 0,100
a3 15.24 0.600
F 71 0,280
i 51 0.201
L 33 0.130
£ 1.27 2.54 0,050 0100
12014 ‘T’
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LM124 - LM224 - LM324

PACKAGE MECHANICAL DATA
14 PINS - PLASTIC MICROPACKAGE (SO)

L e G |
LK
f P B
O 5 ’Q’Jﬁ i
LRI : s |=
. & A E
O 00n0mn0inm
“ g
L
1 7
A
g uagugody
Dimensions Millimete rs Inches
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
A 1.75 0.069
al 0.1 0.2 0,004 0,008
a2 16 0.063
b 0.35 0.45 0.014 0.018
b 0.18 0.25 0.007 0.010
C 0.5 0.020
¢l 45° (typ.)
D 8.55 8.75 0.335 0.334
E 5.8 6.2 0.228 0.244
e 1.27 0.050
el 762 0.300
F 3.8 4.0 0,150 0157
G 46 53 0.181 0.208
L 05 1.27 0.020 0.050
M 0.68 0.027
L 8% (max.)
‘Tf 1314
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LM124 - LM224 - LM324

PACKAGE MECHANICAL DATA
14 PINS - THIN SHRINK SMALL OUTLINE PACKAGE

Dim. Millimete rs Inches
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
A 1.20 0.08
Al 0.05 015 0. 0,006
AZ 0.80 1.00 1.05 0,031 0,038 0,041
b 0148 0,30 0,007 015
c 0.08 0.20 0,003 0mz
] 480 5.00 510 0182 0186 0.20
E 640 0.252
E1 430 440 450 0.169 0173 0177
=] 068 0.025
k o & o a°
I 0.50 060 075 0.09 0.0236 0.030

Inf ormation furnished is believed to be accurate and reliable. However, STMicroelectronics assumes no responsibility for the
consequences of use of such infermation nor for any infringement of patents or other rights of thind parties which may result
from its use No license & granted by implication or ctherwise under any patent or patent rights of STMicroelectronics, cifi-
cations mentioned in this publication are sutﬂ:ﬂ to change without notice, This publication supersedes and replaces all infor-
mation previously supplied. STMicroelectronics products are not authorized for use as critical components in life support
devices or systems without express written a;gml of STMicroelectronics,

© The logo s a trademark of STMicroelectronics

& 1998 STMicroelectronics = Printed in ltaly — All Rights Reserved
STMicreekctronics GROUP OF COMPANIES
Australia - Brazil - Canada - China - Franca - Garmany - ltaly - Japan - Korea - Malaysia - Malta - Mesico - Marocoo
The Methedands - Singapore - Spain - Swedan - Switzerland - Talwan - Thailand - United Kingdom - U.S.A.
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ANEXO G

“PLACA”
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